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a Radio de contacto

Abaqus Programa de simulacion por el método de elementos finitos

ASM Sociedad Americana para los Metales (American Society for Metals)

ASTM Estandares Americanos para Pruebas de Materiales (American Society for Testing Materials)
Ac Area de contacto

ACyield Variable disponible en Abaqus que indica la cedencia de un material (Actively Yielding)

B,C Carburo de boro

CAX4 Elemento axi simétrico de cuatro nodos

CoB Boruro de cobalto

Co,B Di Boruro de cobalto

Co-Cr-Mo Cobalto Cromo Molibdeno

E Mddulo de elasticidad

E* Médulo de elasticidad reducido

Fq Carga estatica critica para el sistema s1
F., Carga estatica critica para el sistema s2
F.3 Carga estética critica para el sistema s3
Fg Carga critica en fatiga

h, Profundidad de contacto

h, Profundidad o desplazamiento eldstico
H Dureza

HV Dureza Vickers

ISE Efecto del tamafio de indentacidon (Indentation size effect)
K Coeficiente de resistencia

Kt Matriz de rigidez

MCBL Microscopia Confocal de Barrido Laser

Coeficiente de endurecimiento por deformacion
P,, Presién media

P Presidon media critica estatica
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Py Presiéon media en fatiga

P.s/ P  Sensibilidad a la fatiga

R Radio de la esfera

Py Presidn media en fatiga

Pus/Pmc Sensibilidad a la fatiga

R Radio de la esfera

s1 Sistema capa/substrato con espesor de capa 5.8um, obtenido para condiciones de
tratamiento de 3h 850°C

s2 Sistema capa/substrato con espesor de capa 11.2 um, obtenido para condiciones de
tratamiento de 1h 950°C

s3 Sistema capa/substrato con espesor de capa 27.3um, obtenido para condiciones de

tratamiento de 5h 950°C

Sic Carburo de silicio

SisN, Nitruro de silicio

t Espesor de capa

XRD Difraccion de rayos X (X Ray diffraction)
Erep Deformacidn representativa

04, 0 Esfuerzos principales en la direccién 1y 2
O max Esfuerzo maximo

o, Esfuerzo radial

Oy, 0y 0, Componentes de esfuerzos para las direcciones XY, Z

oy Esfuerzo de cedencia
Tmax Esfuerzo cortante maximo
v Relacién de Poisson

Daniel Sandoval Juarez Pagina V



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Lista de Figuras

Fig. 1.1 Diagrama Co-B.

Fig. 1.2 Estructura cristalina de los boruros de cobalto a) Fase Co B b) Fase Co2B.

Fig. 1.3 Morfologia de capas de boruro en cobalto y aleaciones a) Cobalto puro, 1000°C

b) Co-4 % WC, 950°C c¢) Co-8 % WC, 950 °C . Tomada de Zhunkovskii et al. (1973)

Fig. 2.1 Modelos de contacto mecanico (Gladwell 1980)

Fig. 2.2 Contacto entre una esfera y una superficie plana.

Fig. 2.3 Distribucidn de la presion entre una esfera y una superficie plana.

Fig. 2.4 a) Desplazamiento de la superficie en la zona de contacto b) Esfuerzos en la superficie de la
zona de contacto. Considerando una Pm =1 MPa, R=1mm. Fischer A. (2007)

Fig. 2.5 Diagramas de contorno para las magnitudes de esfuerzos por contacto entre una esferay
una superficie planaa) ol b)o2 c¢)o3 d)tmax. Fischer A. (2007)

Fig. 2.6 Deformacion cedencia y agrietamiento en un sistema capa/substrato durante el contacto.
a) Regidn elasto -pldstica b) Regién perfectamente plastica c) Fractura del recubrimiento.

Fig. 2.7 Variacion del drea de contacto conforme se aplican ciclos de carga.

Fig. 2.8 Desarrollo del endurecimiento por deformacion.

Fig. 2.9 Comportamiento de los metales bajo cargas ciclicas a) Endurecimiento ciclico

b) Emblandecimiento ciclico

Fig. 3.1 Geometria y dimensiones de las probetas.

Fig. 3.2 Esquema del empaquetamiento de las probetas para el tratamiento termoquimico.

Fig. 3.3 Medicion de los espesores de capa.

Fig. 3.4 Micrografias de la aleaciéon Co-Cr-Mo Borurada a) 850°C3 h b) 950°C 1h c) 950°C 5h.

Fig. 3.5 Patrén de difraccion para una aleacidon ASTM - F75 (Co-Cr-Mo) borurada.

13

14

16

17

19

23

25

26

27

31

31

32

34

35

Daniel Sandoval Juarez Péagina VI



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Fig. 3.6 a) Vista transversal de la indentacién. b) Curva de carga y descarga generada durante las
indentaciones.

Fig. 3.7 Geometria y drea proyectada de un indentador Berkovich.

Fig. 3.8 Grafico carga-profundidad obtenido a 6 um (fase CoB) y 10 um (fase Co2B) desde la
superficie de la aleacién Co-Cr-Mo borurada. Sistema s2.

Fig. 3.9 Indentaciones Berkovich realizadas a lo largo de la capa de boruros de cobalto empleando
50 mN de carga. Sistema capa substrato a) s1 b) s2 c) s3.

Fig. 3.10 Perfiles de dureza obtenidos por indentacién instrumentada bajo una carga de 50 mN en
la aleacion Co-Cr-Mo borurada.

Fig. 3.11 Comportamiento del mdédulo de elasticidad obtenido por indentacién instrumentada
bajo una carga de 50 mN en la aleacién Co-Cr-Mo borurada.

Fig. 3.12 Esfera en contacto con un sistema capa/substrato.

Fig. 3.13 Maquina de ensayos universal MTS -858.

Fig. 3.14 Ensamble y montaje de los dispositivos para la prueba de fatiga por contacto a) Dispositivo
sujetador de probetas b) Dispositivo para la aplicacidn de carga.

Fig. 3.15 Simulaciéon numérica de una indentacion esférica. Utilizando una carga de 1500 N.

Fig. 3.16 Nivel de daio critico utilizado, presencia de grietas tipo anillo.

Fig. 3.17 Secuencia en la aplicacién de cargas ciclicas.

Fig. 4.1 Contacto entre esferay una superficie plana. a) Vista isométrica. b) Vista lateral.

Fig. 4.2 Secuencia de pasos para la simulacion. a) “Posicionamiento”. b) “Carga ciclica”. c)”Retiro”.
Fig. 4.3 Geometria Axial simétrica para la simulacion desarrollada.

Fig. 4.4 Comportamiento de la curva esfuerzo deformacion para un material isotrépico.

Fig. 4.5 Curva esfuerzo deformacién calculada para la aleacién Co-Cr-Mo.

Fig. 4.6 Diferencias entre el endurecimiento isotrdpico y el endurecimiento ciclico.

36

37

41

42

43

43

45

46

47

48

50

52

56

58

61

62

63

64

Daniel Sandoval Juarez Pagina VII



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Fig. 4.7 Superficie de falla “Teoria del esfuerzo principal maximo”. 67

Fig. 4.8 Representacion de grietas tipo anillo durante la simulacidn numérica a) Representacién axial

simétrica b) Representacién en 3 dimensiones c) Vista superior 68
Fig. 5.1 Pm calculada para las cargas estaticas aplicadas en el sistema capa/substrato s1. 72
Fig. 5.2 Pm calculada para las cargas estaticas aplicadas en el sistema capa/substrato s2. 73
Fig. 5.3 Pm calculada para las cargas estaticas aplicadas en el sistema capa/substrato s3. 73

Fig. 5.4 Dafio generado en los 3 sistemas capa/substrato bajo una carga de 1000 N a) s1 b)s2c)s3 74

Fig. 5.5 Diagrama Carga vs Numero de ciclos y dafio generado en el sistema capa/substrato s1. 75
Fig. 5.6 Diagrama Carga vs Numero de ciclos y dafio generado en el sistema capa/substrato s2. 76
Fig. 5.7 Diagrama Carga vs Numero de ciclos y dafio generado en el sistema capa/substrato s3. 76

Fig. 5.8 Evolucién de dafio en los 3 sistemas capa/substrato bajo las magnitudes de carga ciclicas

mas criticas. 79
Fig. 5.9 Fallas presentes en s3 a) Carga estatica de 1500 N b) Carga ciclica de 500 N (100 000 ciclos) 80
Fig. 5.10 a) Imagen en 3 dimensiones de una huella formada en s1 b) Cambio en la profundidad
residual en funcion del nimero de ciclos. Carga aplicada de 800 N. 81
Fig. 5.11 a) Imagen en3 dimensiones de una huella formada en s2 b) Cambio en la profundidad
residual en funcion del nimero de ciclos. Carga aplicada de 600 N. 82
Fig. 5.12 a) Imagen en3 dimensiones de una huella formada en s3 b) Cambio en la profundidad

residual en funcion del nimero ciclos. Carga aplicada de 500N. 82
Fig. 5.13 Profundidad de una grieta generada en s1. a) Imagen en 3 dimensiones. b) Profundidad
aproximadamente igual al espesor total de la capa 5.8 um. 83
Fig. 5.14 Profundidad de una grieta generada en s2. a) Imagen en 3 dimensiones. b) Profundidad
aproximadamente igual al espesor total de la capa 11.2 um. 83

Fig. 5.15 Diagrama de contorno para el esfuerzo principal maximo en el sistema s3. 84

Daniel Sandoval Juarez Péagina VIII



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Fig. 5.16 Comparacion de los diametros residuales obtenidos experimental numéricamente ens1. 85

Fig. 5.17 Comparacion de profundidades obtenidas experimental y numéricamente en s1.

Fig. 5.18 Comparacion de didmetros residuales obtenidos experimental numéricamente en s2.

Fig. 5.19 Comparacion de profundidades obtenidas experimental y numéricamente en s2.

Fig. 5.20 Comparacion de diametros residuales obtenidos experimental numéricamente en s3.

Fig. 5.21 Comparacion de profundidades obtenidas experimental y numéricamente en s3.
Fig. 5.22 Evolucién del campo de esfuerzos con respecto al nimero de ciclos aplicados en s1,
carga 800 N a) Estado inicial b) 1 ciclo de carga c) 30 ciclos de carga d) 750 ciclos de carga.
Fig. 5.23 Evolucién del campo de esfuerzos con respecto al nimero de ciclos aplicados en s2,
carga 600 N a) Estado inicial b) 1 ciclo de carga c) 30 ciclos de carga d) 50 ciclos de carga.
Fig. 5.24 Evolucion del campo de esfuerzos con respecto al nimero de ciclos aplicados en s3,

carga 500N a) estado inicial b) 1 ciclo de carga c) 90 ciclos de carga d) 120 ciclos de carga.

Daniel Sandoval Juarez

85

86

86

87

87

89

90

91

Pagina I1X



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Lista de Tablas

Tabla 1.1 Clasificacion de los procesos de endurecimiento superficial. 2
Tabla 1.2 Metales y constitucion de las capas de boruro formadas. Dearnley P. and Bell T. (1985). 4
Tabla 1.3 Porcentaje en peso tipico en Aleaciones Co- Cr- Mo. ASM Specialty Handbook. (2000). 5
Tabla 1.4 Propiedades mecanicas y parametros cristalinos de los boruros CoB y Co2B. 9

Tabla 3.1 Composicién quimica de la aleacién Co-Cr-Mo (Micro-Melt Bio Dur Carpenter CCM Alloy)
Carpenter Technical Data Sheet 2007. 30

Tabla 3.2 Condiciones propuestas para los tratamientos termoquimicos y su designacién en la

nomenclatura para este trabajo. 30
Tabla 3.3 Espesores de capa medidos. 33
Tabla 3.4 Propiedades mecanicas del substrato y esfera utilizados en la experimentacidn. 47

Tabla 3.5 Cargasy numero de ciclos aplicados a cada recubrimiento durante la prueba de fatiga por

contacto a una frecuencia de 6 Hz. 53
Tabla 4.1 Pasos para la simulaciéon y tipo de analisis. 59
Tabla 4.2 Propiedades mecanicas de la aleacién Co-Cr-Mo. (Carpenter Technical Data Sheet 2007) 62
Tabla 4.3 Propiedades mecanicas para las capas Co2B y CoB. 65
Tabla 4.4 Cargasy numero de ciclos simulados para cada recubrimiento. 66
Tabla 4.5 Comparacién de las cargas criticas estdticas obtenidas experimentalmentey simulacién. 69
Tabla 4.6 Comparacién de los diametros de grieta obtenidos experimentalmente y por simulacién. 69

Tabla 4.7 Comparacién de las profundidades residuales obtenidas experimentalmente y por

simulacién numérica. 70
Tabla 5.1 Cargas estéticas criticas para cada sistema capa/substrato. 71
Tabla 5.2 Cargas estaticas criticas y presiones medias criticas obtenidas para cada sistema. 74

Daniel Sandoval Juarez Pagina X



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Tabla 5.3 Cargasy presiones medias criticas bajo condiciones estaticas y ciclicas para los 3 sistemas
capa/substrato. 77

Tabla 5.4 Numero de ciclos aplicados hasta la presencia de la primera grieta tipo anillo. 88

Daniel Sandoval Juarez Péagina XI



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Resumen

En el presente trabajo se estudia el comportamiento bajo condiciones de fatiga por contacto de una
aleacion Co-Cr-Mo endurecida superficialmente por difusion de boro. El endurecimiento de la aleacién
se realizé por medio del proceso de borurizacion por empaquetamiento en polvo, para tres
condiciones diferentes de tiempo y temperatura de exposicién (3h 850°C, 1h 950°C y 5h 950°C), con la

finalidad de obtener tres capas con espesores diferentes.

La caracterizacion de las capas formadas se realizd por medio de microscopia dptica, los resultados
mostraron morfologia o interfaz planas y espesor total en el rango de 5.8 a 27.3 um. Para la
caracterizacién mecdnica de las capas de boruro se utilizé la técnica de indentacién instrumentada, con
un indentador tipo Berkovich. Se obtuvo una dureza mdaxima alrededor de 26 GPa y un mddulo de

elasticidad de 394 GPa cerca de la superficie para la fase CoB.

Las pruebas de fatiga se realizaron en una maquina de ensayos universal servo-hidraulica mediante el
impacto repetitivo de una esfera sobre la superficie del sistema capa/substrato. La experimentacion
consistié en dos partes. En la primera se determind la carga estatica critica F, , considerando la aparicién
de grietas tipo anillo como el criterio de falla. En la segunda parte, se realizaron las pruebas de fatiga a

bajo ciclado (n<100,000) aplicando cargas sub-criticas con una frecuencia de 6 Hz para los 3 sistemas.

Mediante microscopia dptica y microscopia confocal se midieron los radios y profundidades de las
huellas formadas por las pruebas de fatiga. Los resultados de las pruebas, indican que el sistema
capa/substrato con la capa mas delgada, presenta mejor resistencia a fatiga, mientras que el

comportamiento mas fragil lo exhibe el sistema con capa de mayor espesor.

Con la finalidad de comparar con los resultados experimentales se desarrollé una simulacién numérica
de la prueba de fatiga por contacto utilizando el programa Abaqus 13. Las simulaciones se llevaron a
cabo para las cargas ciclicas de mayor magnitud y se limitan a una cantidad de ciclos de
aproximadamente 150. Los resultados presentan buenas aproximaciones con respecto a los diametros

de contacto y profundidades residuales medidos experimentalmente.

Debido a la limitada cantidad de trabajos referentes al tema, los resultados obtenidos representan un
aporte importante para entender el comportamiento mecanico y tolerancia al dafio que presentan este

tipo de recubrimientos bajo la aplicacion de cargas repetidas.
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Abstract

In the present study, the behavior of a borided Co-Cr-Mo alloy under contact fatigue conditions was
evaluated. The surface hardening was performed by means of the powder-pack boriding process at
three different exposure times and temperatures (1h 950°C, 3h 850°C and 5h 950°C), in order to obtain

three different boride layer thicknesses.

Optical microscopy was used to characterize the boride layer, the results showed a plane interface and
total thicknesses in the range of 5 to 27 um. The mechanical characterization was carried out using
Berkovich instrumented indentation technique. Near the surface, the hardness and Young’s modulus
values were of 26.8 GPa and 394 GPa, respectively. Fatigue tests were performed on a servo-hydraulic
universal testing machine by repetitive impact of a sphere over the surface of a layer/substrate system.
The experimental methodology consisted of two parts. In the first, the static critical load F. was
determined, considering the appearance of cracks type ring as the failure criterion. During the second,
fatigue tests were conducted in low-cycle (n <100,000) using sub-critical loads with a frequency of 6 Hz

in all three coatings formed.

By optical and confocal microscopy, the radii and depths of the prints formed by fatigue tests were
measured. The test results indicate that the system with the thinner layer exhibit improved resistance to

fatigue, while the fragile behavior is developed by system with the thicker layer.

In order to compare with experimental results, a numerical simulation of the contact fatigue test was
developed, using Abaqus 13 software. The simulations were carried out considering the higher cyclic
loads and are limited to an approximate amount of 150 cycles. The results showed good approximations

with regard to contact diameters and residual depths obtained experimentally.

Due to the limited amount of researches related to this subject, the results of this study represent an
important contribution to understand the mechanical behavior and damage tolerance of these coatings

under repeated loads.
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Antecedentes

Un drea fundamental de la ingenieria de superficies es el estudio de los tratamientos termoquimicos
gue permiten ampliar las aplicaciones de los materiales mediante el mejoramiento de sus propiedades
superficiales. Especificamente en México, el grupo de Ingenieria de Superficies del Instituto Politécnico
Nacional ha enfocado sus investigaciones en el estudio y desarrollo de esta importante area de la

ingenieria, destacando principalmente el tratamiento de borurizacion.

El tratamiento de borurizacién ha sido empleado en diversos tipos de aceros y aleaciones no ferrosas
obteniendo como resultado un incremento en ciertas propiedades superficiales. Sin embargo, los
estudios en este tipo de capas se han limitado en su mayoria a la evaluacién de propiedades
tribolégicas, mecdnicas y corrosivas, pocos trabajos han sido orientados a la evaluacién del
comportamiento en fatiga. El termino fatiga por contacto es el que se adopta en este trabajo para hacer
referencia a la degradacion de materiales bajo la aplicacién de cargas ciclicas por contacto. Es necesario
aclarar esto debido a que algunos autores asignan diferentes nombres a este fenémeno, por ejemplo:

resistencia al contacto dindmico, impacto ciclico o fatiga por impacto.

Hasta el momento, en capasde boro no se tiene algun antecedente relacionado con la estimaciéon del
comportamiento bajo condiciones de carga por contacto o fatiga por contacto, mientras que para otros
tipos de capas las investigaciones realizadas son limitadas. A continuacidén se presentan algunas de

ellas.

En las ultimas décadas se han propuesto diversas pruebas con la finalidad de evaluar la fatiga por
contacto en recubrimientos. Sin embargo, la mayoria de ellas carecen de control en las variables y
condiciones presentes durante la experimentacién. Knotek et al. (1992) proponen una técnica para
evaluar la fatiga por contacto desarrollando un dispositivo capaz de simular la aplicacién de cargas
dinamicas, haciendo impactar de manera ciclica y controlada una pequefa esfera sobre una superficie
plana formada por el material substrato y la capa. La metodologia aplicada consiste en determinar la
carga estatica critica para la cual la capa falla, posteriormente se aplican cargas ciclicas menores en
magnitud a la carga estatica critica determinada. Con el fin de verificar la técnica, evaltan el
comportamiento de diferentes sistemas capa/substrato tanto metélicos como ceramicos resultando en
todos los casos una mayor cantidad de dafio para las condiciones dindmicas en comparacién con las

condiciones estaticas. La mayoria de los trabajos recientes para el estudio de la fatiga por contacto se
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basan en la aplicacion de esta técnica, existiendo algunas variantes durante la prueba, siendo la
principal de ellas la sustitucion del dispositivo desarrollado por Knotek con una maquina de ensayos

universal.

Para materiales cerdmicos puros, la técnica de Knotek es frecuentemente utilizada para evaluar la
resistencia al contacto, (Kim et al. 1999), (Jiménez E et al. 2005). También se proponen soluciones
tedricas para predecir la apariciéon de grietas basadas en principios de mecanica de la fractura y el

comportamiento mecdnico fragil, mostrando cierta relacidn con los resultados experimentales.

Sin embargo, el analisis tedrico de la fatiga por contacto se vuelve sumamente complicado debido a la
presencia de deformaciones plasticas, propiedades mecanicas diferentes en el substrato y la capa y a los
efectos dindmicos presentes. Por esta razdn la mayoria de los trabajos se han encaminado al analisis

experimental, sin abundar en las bases tedricas.

Voevodin et al. (1995) utilizan la prueba de fatiga por contacto, para caracterizar el comportamiento de
recubrimientos por deposicién fisica (PVD) a base de titanio con diferentes composiciones. Al analizar
las fallas en las huellas formadas, establecen que durante la prueba se distinguen tres principales zonas
de diferente dafio, una zona central en la que se presenta falla cohesiva, una zona intermedia en la que
se presenta una combinacién de fallas cohesiva y adhesiva y finalmente la zona en la cual se desarrollan
grietas radiales en el material. Bantle et al. (1995) establecen que en capas duras, al aplicar cargas
dindmicas, la mayor parte de ésta se transmite a través de la capa hacia el substrato, deformdandolo
plasticamente con cada ciclo, a medida que aumenta la deformacién plastica se presentan las primeras
2 zonas establecidas por Voevodin, posteriormente la capa comienza a agrietarse debido a su naturaleza
fragil, liberando esfuerzos internos. Sefiala también que el tamafio y pronunciacién de las zonas de falla,
e incluso el desarrollo de delaminacién, depende de la combinacién de las propiedades de la capa y el

substrato, siendo la rigidez del substrato el factor mas predominante.

Un aporte interesante al estudio de la evolucion del dafo durante la prueba de fatiga por contacto es
presentado por Tarres et al. (2009). En este trabajo se realizaron pruebas de fatiga por contacto
utilizando metales duros (WC-Co) como substrato y recubrimientos PVD de TiN. Basados en el analisis
mediante microscopia de la seccion transversal de las marcas formadas, establecen que las grietas anillo
en la superficie d se propagan internamente hacia la interfaz del recubrimiento y substrato conforme

aumenta el niumero de ciclos y finalmente las grietas contintan creciendo a través del substrato. Con
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base en sus observaciones sugieren que el criterio mas adecuado para establecer las condiciones criticas

de dafio en la prueba de fatiga por contacto es la formacion de grietas radiales.

Zhu et al. (2006) encontraron que el dafio que se presenta durante esta prueba no sélo depende de la
magnitud de la carga aplicada, numero de ciclos y las propiedades de la capa y substrato, sino que
también afecta en gran medida la velocidad (o la frecuencia) con la que es aplicada la carga. Esto es
debido a que mayores velocidades implican una mayor energia cinética que impacta en el material, por
lo que introducen el concepto de “ciclos de energia” para indicar las condiciones de falla durante esta

prueba, en lugar de reportar cargas criticas y numero de ciclos aplicados.

Abordando el problema desde el punto de vista numérico, no se ha encontrado algin antecedente que
simule las condiciones dindmicas propias de la prueba, los trabajos encontrados realizan las

simulaciones bajo condiciones cuasi estaticas, destacando los mencionados a continuacion.

Abdul-Baqi et al. (2002) presentan el desarrollo de un modelo cuasi estatico con el objeto de simular la
aparicién de grietas en recubrimientos durante la indentacién esférica, capaz de simular tanto las
primeras grietas radiales como las que se desarrollan subsecuentemente durante el proceso. El modelo
es simplificado aprovechando la simetria axial del problema, considera el material substrato como
perfectamente plastico, el recubrimiento como lineal elastico y el indentador como un sdlido rigido.
Para la simulacién del crecimiento de las grietas se utilizan elementos cohesivos y la energia a la cual se

fractura el recubrimiento es estimada también en este trabajo.

Bouzakis et al. (1996) desarrollan un modelo numérico cuasi estatico que simula la indentacién esférica
sobre una superficie plana con capa (misma configuracidn geométrica que una prueba de fatiga por
contacto), con el fin de conocer la magnitud de los esfuerzos generados en un solo ciclo de carga y
posteriormente en combinacidn con resultados experimentales construye la curva S-N de la capa.
Bouzakis et al. (2004) aplican un modelo similar para estimar la iniciacién de grietas en el recubrimiento.
Cabe sefialar que el objetivo de estos trabajos no es simular la prueba de fatiga por contacto, si no
Unicamente conocer el campo de esfuerzos generado estdticamente para después aproximar otras

propiedades de la capa, sin embargo el modelo utilizado es similar al propuesto en el presente trabajo.

De la revisidn se puede concluir que desde el punto de vista tedrico no se tiene una base bien
fundamentada para la fatiga por contacto que considere la estimacién de esfuerzos dindmicos, la

deformacién pldstica del substrato y la interacciéon entre substrato y capa. Mientras que desde un
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enfoque experimental, alin no se cuenta con una norma o procedimiento estandarizado por algin
organismo para poder evaluar la fatiga por contacto. Al no ser una prueba estandarizada, cada estudio
utiliza diferentes condiciones, equipos, y cargas, haciendo que los resultados no puedan ser
comparables entre ellos. Cada autor utiliza diferentes criterios de falla, generalmente de caracter

cualitativo basados en las condiciones de experimentacidn particulares que utilizan.
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Justificacion

Las aleaciones Co-Cr-Mo son utilizadas en diversos sectores de la industria, destacando la fabricacién de
prétesis quirdrgicas, la fabricacidn de valvulas, ejes y anillos de piston en la industria automotriz; partes
de motores aerorreactores, componentes estructurales aeronauticos y en ciertos componentes de
turbinas de gas en la industria de la generacion de energia. Por lo general, este tipo de aleaciones se
caracterizan por poseer excelente resistencia al desgaste, resistencia a la corrosion y alta resistencia a la
temperatura. A pesar de estas buenas propiedades, muchas veces el ambiente y las condiciones criticas
de operacidn vuelven inevitable el deterioro de la superficie del material con el paso del tiempo. Una
solucidn atractiva y econdmicamente viable para contrarrestar esto es la aplicacion de tratamientos

termoquimicos, los cuales modifican las propiedades superficiales de los materiales.

El tratamiento de borurizacién ha sido empleado en aleaciones base cobalto en investigaciones de
ciencia basica, encontrando que ciertas propiedades como la resistencia a la corrosién y la resistencia al
desgaste son mejoradas, pero sin tener aun el impacto industrial como en el caso de los aceros
borurados. Si en realidad se busca aplicar la borurizaciéon en aleaciones de cobalto a nivel industrial y
considerando que en muchas aplicaciones de este tipo de aleaciones, el material estd sometido a cargas
repetidas por contacto, un aspecto importante a evaluar es el comportamiento de la capa en fatiga por

contacto.

La fatiga por contacto, frecuentemente ignorada en el proceso de disefio, es la causa de muchas de las
fallas de componentes mecanicos y estructuras en ingenieria; se presenta cuando las superficies de dos
cuerpos diferentes entran en contacto directo transmitiendo cargas generalmente de naturaleza ciclica
o periddica. La presencia de grandes esfuerzos conduce a una gran deformacidn plastica en las areas de

contacto y en algunos casos a la formacién de grietas localizadas.

En capas de boro (tanto por difusién, PVD o PVC) el comportamiento en fatiga por contacto no ha sido
estudiado en aleaciones base cobalto ni en algln otro material substrato, inclusive en aceros. Con un
andlisis de fatiga por contacto, es posible conocer la evolucién del daifio en la capa tras la
aplicacion de varios ciclos de carga, evaluar si la integridad de la capa permanece en condiciones
aceptables y de esta manera determinar si la capa es adecuado o no para determinada aplicacion en

funcién de los parametros del proceso.
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Objetivo general

Utilizar la configuracion esfera-superficie plana (sistema capa/substrato), aplicando cargas estaticas y

ciclicas para evaluar numérica y experimentalmente el comportamiento en fatiga por contacto de una

aleacién Co-Cr-Mo endurecida superficialmente por un tratamiento de borurizacion.

Objetivos particulares

Endurecer superficialmente las probetas de la aleacidn Co-Cr-Mo mediante un tratamiento
termoquimico de borurizacién a diferentes temperaturas y tiempos, para formar las capas de

boruros de cobalto de tres diferentes sistemas (capa/substrato).

Realizar la caracterizacién mecdnica de las capas CoB y Co,B mediante la técnica de
indentacion instrumentada, para obtener las propiedades mecanicas (dureza y mddulo de

elasticidad) necesarias para desarrollar la simulacién numérica.

Realizar la primera parte de la prueba de fatiga por contacto, aplicando cargas estaticas
controladas de diferente magnitud, con el fin de obtener las cargas estaticas criticas F, de cada

uno de los tres sistemas capa/substrato propuestos.

Realizar la segunda parte de la prueba de fatiga por contacto, aplicando cargas ciclicas
controladas de diferente magnitud durante diferentes nimeros de ciclos, para evaluar el

comportamiento de los tres sistemas bajo estas condiciones.

Desarrollar una simulacién numérica de la prueba de fatiga por contacto utilizando el programa
comercial ABAQUS, basandose en los parametros y secuencias de carga utilizadas durante la

prueba, para comparar los resultados con los obtenidos experimentalmente.

Comparar el comportamiento en fatiga por contacto de los tres sistemas capa/substrato
propuestos, analizando las fallas y evolucién del dafo generado, con el fin de determinar cual es

el sistema que presenta mejor resistencia a la aplicacion de cargas repetidas.
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Metodologia

La metodologia seguida para este trabajo fue la siguiente:

1)

Preparacion y endurecimiento de las probetas de aleacion Co-Cr-Mo de forma cilindrica (diametro
1.9 mm y 0.5 mm de espesor) por medio de un tratamiento termoquimico de difusidon de boro.
Basados en el estudio de la cinética de crecimiento de las capas de CoB y Co,B previamente
realizado por el grupo de Ingenieria de superficies del IPN se propusieron tres condiciones para los

tratamientos, las cuales fueron: 850°C por 3h, 950°C por 1 h y 950°C durante 5h de exposicidn.

Medicién de los espesores de las capas formadas durante las distintas condiciones de tratamiento,
utilizando un microscopio éptico marca Olympus GX-51y el programa analizador de imagenes Image
Pro-Plus 6.0. Se realizd un total de 40 mediciones para cada fase en 4 diferentes secciones de la

probeta.

La caracterizacién mecanica de las capas formadas durante la borurizacion se llevé a cabo mediante
indentacidn instrumentada, realizando un perfil de indentaciones en la seccién transversal de las
capas, iniciando a una distancia cercana a la superficie y hasta llegar al substrato. Las distancias
entre mediciones para cada sistema fueron diferentes y se determinaron considerando las
recomendaciones de la norma ISO 14577-1. Para los ensayos se utilizd nanoindentador NHT de la
marca CSM Instrument con un indentador tipo Berkovich, las principales condiciones de prueba
fueron: Carga maxima de 50 mN, velocidad de aplicacion y retiro de carga igual a 100 mN/miny un

tiempo de 10 s durante el cual se retuvo la carga maxima.

Se disefié y fabricé el dispositivo principal sobre el cual se monta el indentador esférico y cuya
funcidn es transmitir la carga, instalado en la unidad de carga de una maquina de ensayos universal
servo hidraulica marca MTS. Asi como el dispositivo para poder sujetar de manera fija las probetas a

la unidad de prueba de la maquina.

Se establecieron los parametros experimentales utilizados durante la prueba de fatiga por contacto

(Nivel de dafio critico, frecuencia de carga, nimero de ciclos, etc.), con base en el comportamiento
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exhibido por los tres sistemas capa/substrato en pruebas previas realizadas y en las limitaciones

del equipo utilizado.

Definir las cargas estaticas criticas F para cada sistema capa/substrato, considerando la aparicion
de grietas tipo anillo como nivel de dafo critico. Por medio de una maquina de ensayos universal
MTS se aplicaron cargas estaticas de 50, 100, 150, 200 hasta 1500 N y mediante microscopia dptica
se observd el dafio generado. Para cada sistema, la carga aplicada de menor magnitud para la cual

se observaron grietas tipo anillo, fue considerada como la carga estatica critica F.

Evaluacion de la resistencia a la fatiga por contacto para los tres sistemas capa/substrato. Para cada
sistema se aplicaron cargas ciclicas de magnitud menor a la respectiva F. (carga estatica critica)
determinada anteriormente. Las pruebas se realizaron en una maquina de ensayos universal MTS a
una frecuencia de 6 Hz por un maximo de 100 000 ciclos. La evolucidn del dafio generado tras cada

prueba se realizé mediante microscopia dptica.

Se realizd una simulacién numérica por medio del software Abaqus, para la estimacion del
comportamiento en fatiga por contacto. El modelo fue validado comparando las superficies
agrietadas experimentalmente con los campos de esfuerzos obtenidos por simulacién y la posterior

aplicacién de una teoria de falla adecuada.
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Capitulo 1

Borurizacion de la
aleacion Co-Cr-Mo.

1.1 Introduccion.

En este primer capitulo se muestran las generalidades con respecto al tratamiento de borurizacion.
Debido a que en el desarrollo del presente trabajo se utiliza una aleacién Co-Cr-Mo borurizada, se
muestra especial interés en literatura e investigaciones relacionadas con el crecimiento de capas de

boruro en cobalto y aleaciones base cobalto.

1.2 Endurecimiento superficial.

El desarrollo tecnoldgico depende de manera directa del progreso de la ciencia de los materiales. Con
nuevas y diversas aplicaciones, los materiales deben poseer las propiedades adecuadas para funcionar
en los diferentes ambientes y condiciones a los que estan expuestos. En diferentes aplicaciones
mecanicas el estado de la superficie de un componente controla su tiempo de vida Util o muchas veces
es necesario que el material posea ciertas propiedades superficiales, por ejemplo una alta dureza
superficial, mientras que su interior debe presentar buena tenacidad. Dicha combinacion de
propiedades en primera instancia parecen no ser compatibles en un mismo metal, sin embargo, esto es
posible gracias a la aplicacién de procesos de endurecimiento superficial. Dichos procesos representan
un atractivo y econémico método para modificar las propiedades superficiales de un material metdlico

sin alterar las propiedades internas del mismo.
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Existen diferentes procesos de endurecimiento superficial, de acuerdo a ciertas caracteristicas que

comparten, la ASM (American Society for Metals) los clasifica como:

a) Métodos que involucran la adicidn de una nueva capa.

e Recubrimientos duros: Se basan en la adicién intencional de una capa dura de composicién
diferente al substrato, mediante la aplicacion de diferentes procesos de naturaleza fisica o
guimica.

b) Métodos que involucran la modificacion de la superficie del material, sin adicionar
intencionalmente una nueva capa.

e Tratamientos termoquimicos o por difusion: Estos métodos se basan en la difusién a altas
temperaturas de atomos no metdlicos o metdlicos en la superficie, modificando su composicion
guimica y microestructura.

e Meétodos de endurecimiento selectivos: En estos métodos por medio de la aplicacion de
energia (térmica, eléctrica, etc.) se modifica la microestructura de la superficie del material, sin
alterar su composicidon quimica. Pueden ser utilizados para endurecer la superficie completa de
un componente o una parte de él, por lo que reciben el nombre de métodos selectivos.

En la Tabla 1.1 se muestra la clasificacion anterior, ademas de diferentes procesos de endurecimiento

superficial y de algunos de los procesos con mayor aplicacién industrial.

Tabla 1.1 Clasificacion de los procesos de endurecimiento superficial. Tomada de ASM Handbook vol. 4.

Adicion de capa Tratamiento del substrato

Recubrimientos duros Métodos por difusion Métodos selectivos
- Adicidn por fusidn - Carburizacién - Endurecimiento por flama
- Rociado térmico - Nitruracidn - Endurecimiento por induccion
-Recubrimiento electroquimico - Carbonitruracién - Endurecimiento por laser
-Deposicién  fisica de  vapor | - Borurizacion - Implantacién de iones
(PVD)
-Deposicién quimica de vapor - Boronitruracion - Carburizacién, nitruracion y
(CVvD) borurizacidn selectivos
- Mezcla l6nica - Difusién de Titanio-Carbono | - Uso de arco eléctrico

- Nitrocarburizacion
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1.3 Proceso de Borurizacion.

La borurizacidn es un proceso termoquimico de endurecimiento superficial que puede ser aplicado a
una gran variedad de aceros, metales no ferrosos y sus aleaciones. Este proceso puede ser realizado en
diferentes medios como son: polvos, sales, medios gaseosos y a base de pasta. En esencia, durante este
proceso se expone la superficie del metal a un ambiente rico en boro y a altas temperaturas. Debido a
estas condiciones y al tamano relativamente pequeno de los atomos de boro, estos se difunden en la
superficie del metal, colocandose en los espacios intersticiales de la red cristalina, formando boruros
metalicos con composicidon basada en el metal tratado. Como consecuencia de la gran dureza de los
boruros formados en la superficie, el metal presenta un aumento en la resistencia al desgaste y la vida
util puede verse significativamente incrementada. También se ha reportado un aumento en la

resistencia a la corrosion y erosidn de los metales borurizados. (Cataldo et al. (2000)).

Las capas formadas durante este proceso pueden ser monofasicas o polifasicas, dependiendo
principalmente de las temperaturas, tiempos de exposicion y el potencial de boro en contacto con el
metal. El crecimiento y constitucion de las capas también estan en funcidn de la composicion quimica
del metal substrato, teniendo un gran efecto los elementos aleantes y la composicion del agente

borurante utilizado (Campos et al. (2010)).

Si bien la mayor parte de trabajos reportados estan enfocados al estudio de la borurizacién en aceros y
sus aplicaciones, éste proceso es también aplicable en aleaciones no ferrosas, destacando
principalmente las aleaciones base cobalto, niquel, titanio, asi como metales refractarios y carburos

cementados.

La presencia de algunos elementos aleantes como: el cromo, vanadio y molibdeno, aumentan la dureza
de las capas de boruro formadas en los metales, esto debido a la reaccion de los aleantes con el boro,
formando nuevos boruros en solucion sdlida. La adicion de elementos aleantes en aleaciones base
cobalto, niquel y titanio, retardan el crecimiento de las capas y en algunos casos promueven el

desarrollo de una morfologia de capa mas uniforme. (Matiasovskyet al. (1998), Campos et al. (2013)).

En la Tabla 1.2 se muestran algunos metales que han sido borurizados y la composicién quimica de los

boruros desarrollados durante el proceso.
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Substrato Constitucidn de las capas Substrato Constitucion de las capas

Fe Ti

1.4 Borurizacion de aleaciones base cobalto.

La borurizacidn en aleaciones base cobalto ha sido reportada en trabajos de investigacion basica, pero
sin tener hasta este momento el alcance y aplicacién industrial con la que cuentan los aceros
borurizados. Sin embargo, considerando las diversas aplicaciones de estas aleaciones en diferentes
areas de la ingenieria y la actual tendencia a sustituir las aleaciones ferrosas, es positivo pensar en una
mayor aplicacién de la borurizacién en aleaciones base cobalto. Los trabajos publicados referentes a la
borurizacidn en aleaciones de cobalto se enfocan principalmente a la aplicacidn del proceso en cobalto
puroy alas aleaciones Co-Cr-Ni, Co-WCy Co-Cr-Mo, siendo esta ultima el tipo de aleacidn utilizada en

el presente trabajo.

1.4.1 Aleaciones Co-Cr-Mo.

A inicios del siglo pasado Haynes (1907) caracterizo el comportamiento mecanico de la aleacién binaria
Cobalto-Cromo destacando su gran rigidez y resistencia, posteriormente identifico que ciertos
elementos tales como el molibdeno actuaban como un poderoso aleante que proporcionaba alin mas

resistencia al sistema Co-Cr, dando origen a la aleacién Co-Cr-Mo.

Muchas de las aleaciones base cobalto con mayor impacto comercial en la actualidad, se derivan de la

aleacidn ternaria Co-Cr-Mo, debido a que por sus caracteristicas es ideal para muchas aplicaciones. Por
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su alto nivel de rigidez, excelente resistencia al desgaste, gran dureza, resistencia a la corrosién y alto
punto de fusion (1260 - 1482 °C), las aplicaciones de este tipo de aleaciones van desde la fabricacion de

implantes médicos hasta en elementos de turbinas de gas y toberas en aeronautica.

El porcentaje y presencia de los elementos aleantes pueden variar de una designacidn de aleacidén a otra
dependiendo de las propiedades deseadas, pero se exige que cumplan con ciertos estandares
internacionales minimos. Los porcentajes tipicos de contenido en peso para los elemento aleantes en

las aleaciones Cobalto-Cromo-Molibdeno segln la ASM se muestran en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Porcentaje en peso tipico en Aleaciones Co- Cr- Mo. ASM Specialty Handbook (2000).

Elemento ‘ %Minimo % Maximo

Co Base Base

Mo
Ni

1.4.2 Crecimiento y composicion de la capa en aleaciones base
cobalto.

Minkevich (1961) estudio la formacién y composicidn de las capas de boruro formadas en aleaciones de
cobalto, hierro y niquel. Los experimentos mostraron que el crecimiento de las capas de boruro en las
aleaciones de cobalto es muy similar al bien estudiado crecimiento de capas de boruro en hierro.
Andlogamente determiné que primero se forma el boruro Co, B en el cobalto, similar al boruro Fe,B en
aceros. Posteriormente, mientras la concentracion de boro incrementa, se forma una segunda fase,
CoB para el cobalto y FeB para el hierro, ambos con un mayor contenido de boro en comparacién con

las respectivas fases formadas previamente.

El diagrama Co-B de la Fig. 1.1 establece la formacién de las fases CoB y Co,B, mas una tercera

fase Co3B raramente reportada. Tanto los boruros formados en el hierro como en el cobalto,
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comparten una estructura cristalina similar. Las fases Co,B y Fe, B poseen una red cristalina tetragonal
y un contenido de boro similar (8.4% y 8.8% respectivamente), mientras que las fases CoB y FeB
también poseen un contenido de boro similar (15.5% y 16% respectivamente), ambas con una

estructura cristalina ortorrémbica y pardmetros de red similares.

Wt
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Fig. 1.1 Diagrama Co-B.

Otros estudios han confirmado la formacién de los compuestos CoB y Co,B durante el proceso de
borurizacion. Knotek et al. (1997) estudian el crecimiento de las capas de boruro en cobalto aleado,
utilizando diferentes mezclas como agente borurante, a diferentes tiempos y temperaturas de
exposicién. Por otra parte Campos et al. (2013) proponen un modelo de difusién, para estimar el

crecimiento de CoBy Co,B en una aleacién ASTM F-75 (Co-Cr-Mo).
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Las estructuras cristalinas de los boruros de cobalto formados ( CoB y Co,B) se muestran en la Fig. 1.2.

~ Boro

T\
‘ Cobalto

a) b)

Fig. 1.2 Estructura cristalina de los boruros de cobalto a) Fase Co B b) Fase Co,B.

De manera general, se ha encontrado que las capas de boruros de cobalto exhiben un comportamiento
ligeramente menos fragil que las capas de boruro de hierro. Asi mismo, se reporta que presentan una
gran dureza, buena resistencia al desgaste y resistencia a la oxidacién a altas temperaturas (Dong Mu

et al. (2009), Dong Mu et al. (2010)).

1.4.3 Efecto de los elementos aleantes.

La morfologia de las capas en aleaciones base cobalto es generalmente uniforme o plana, esto se debe a
que el principal elemento aleante es el cromo (Cr) que actUa entre la capa y el substrato como una
barrera para la difusién. Los dtomos de cromo difunden facilmente de manera sustitucional a través de

los boruros formados, para posteriormente formar compuestos con el boro. Esta es la razén por la cual
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se reporta la presencia de la fase CrB en varios de los trabajos revisados. La presencia de una zona de
difusién entre la capa y el substrato se debe también a la precipitacidon de cromo en los limites de grano

del substrato como lo establece Palombarini et al. (1993).

Ademas del cromo, la presencia de otros elementos aleantes influye en el crecimiento, morfologia de
las capas y formacién de otras fases. Matiasovsky et al. (1998), Campos et al. (2013) reportan la
formacién de boruros de molibdeno Mo,B. Minkevich et al. (1964) reportan capas de boruro con
morfologia aserrada en cobalto puro, mientras que para aleaciones Co-Cr-Ni (con alto contenido de
cromo y niquel) se reportan morfologias planas. De la misma manera, en el trabajo de Zhunkovskii et al.
(1973) se desarrollan morfologias aserradas al borurizar cobalto puro y se observa una tendencia a el
desarrollo de capas mas uniformes a medida que se aumenta el porcentaje de carburo de tungsteno

(WC) como elemento aleante, esto se muestra en la Fig. 1.3.

Fig. 1.3 Morfologia de capas de boruro en cobalto y aleaciones a) Cobalto puro, 1000°C

b) Co-4%WC, 950°C c) Co-8%WC, 950 °C. Tomada de Zhunkovskii et al. (1973)

En la Tabla 1.4 se resumen algunas de las propiedades de CoB y Co,B reportadas en los trabajos de

Campos et al. (2015) y Minkevich A. (1961).
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Tabla 1.4 Propiedades mecdnicas y pardmetros cristalinos de los boruros CoB 'y Co,B.

Propiedades Referencia

18 - 20 GPa 15-17 GPa Minkevich A. (1961)
Dureza
20-21GPa 17 - 18 GPa Campos |. et al. (2015)
Moadulo de elasticidad 530-536 GPa 476 GPa Campos |. et al. (2015)
Contenido de boro en peso 15.5 %B 8.4% B Minkevich A. (1961)
Estructura cristalina Ortorrémbica Tetragonal Minkevich A. (1961)
a=3.9480 A .
Parametros de red b=5.2430 A i: 222582 Minkevich A. (1961)
c=3.3070 A T
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1 Introduccion.

Los aspectos tedricos con respecto a la fatiga por contacto se muestran en este capitulo, se inicia
identificando la existencia e importancia de la fatiga por contacto en ingenieria. Posteriormente se
presenta la revision de los trabajos existentes en la literatura, referentes a la descripcion analitica del
contacto, la distribuciéon de esfuerzos y los efectos desarrollados bajo condiciones de carga ciclicas y

dinamicas propias del comportamiento a fatiga.

En la revisidon bibliogréfica no se ha encontrado algun trabajo que de manera tedrica abunde en todas
las implicaciones presentes en la fatiga por contacto (contacto ciclico y dinamico, en un material con
recubrimiento o capa). Algunos trabajos describen el campo de esfuerzos en presencia de
recubrimiento, tomando en cuenta Unicamente condiciones cuasi estdticas y no dinamicas, y los
trabajos que consideran condiciones dinamicas se encauzan solo a materiales sin recubrimiento.

Jackson C. et al, (1969), Johnson (1972).

Los aspectos tedricos revisados se limitan al caso particular del contacto entre una esfera y una
superficie plana, ya que esta es la configuracion geométrica con la que se llevd a cabo la
experimentacion y simulacién numérica en este trabajo. Si bien la teoria presentada aqui es aplicable en
las pruebas estaticas experimentales y no para las pruebas bajo cargas ciclicas, es importante conocerla

para entender el proceso.
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2.2 Fatiga por contacto.

La mayoria de componentes mecanicos y elementos estructurales son disefiados basados en el calculo
de esfuerzos bajo la consideracidn de que no son afectados por concentradores de esfuerzos en la
zona de contacto con otros elementos. En otras palabras, durante el proceso de disefio la mayoria de
las fallas (por deflexion elastica excesiva, cedencia o fractura) se asocian con esfuerzos vy

deformaciones en regiones del cuerpo alejadas de los puntos de aplicacidn de carga.

Sin embargo, en algunos casos en ingenieria, cuando las superficies de dos cuerpos distintos entran en
contacto transmitiendo grandes cargas entre ellos, se generan esfuerzos cuya magnitud es
considerable, como consecuencia las fallas se presentan en la zona de contacto. Por ejemplo, los
esfuerzos generados durante el contacto son significativos en los dientes de engranes o las superficies

de contacto entre las vdlvulas y la cdmara de combustién en motores a gasolina.

Es evidente que en los ejemplos anteriores, los miembros no necesariamente permanecen en contacto
fijo. Los esfuerzos por contacto por lo general son de naturaleza ciclica, los cuales conducen
frecuentemente a una falla que inicia cerca de la superficie la cual estd asociada con la acumulaciéon de

dafio, dando lugar al concepto de fatiga por contacto.

La fatiga por contacto es el resultado de la acumulacién de dafio debida a la aplicacidn periddica de un
estado de esfuerzos por contacto de Hertz. El contacto es generado en un pequefio volumen del
material produciendo intensas deformaciones plasticas. La deformacion se acumula a medida que se
aplican ciclos de carga. Ya que los dafios de la fatiga por contacto se presentan principalmente en la
superficie o cerca de ella, es imprescindible conocer el efecto presente en un material tratado
superficialmente. En estos casos, la degradacidn progresiva puede ir desde el simple agrietamiento del
recubrimiento, hasta la delaminacion total de este, por lo que el tratamiento superficial puede no ser

adecuado en determinadas aplicaciones.
2.3 Contacto mecanico.

La teoria del contacto mecdnico es la base para la fatiga por contacto, una parte fundamental de la
ingenieria mecanica que se encarga del estudio de la deformacién de sdlidos en contacto y de la

formulacion matematica para describir el fendmeno, en condiciones elasticas, plasticas, estaticas y
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dindmicas, basdndose en los principios de la teoria de la elasticidad. Los principios del contacto
mecanico permiten obtener la informacidn necesaria para un eficiente disefio de componentes
mecanicos y estructurales. También proporcionan las bases para el estudio tribolégico de sistemas y
componentes utilizados en dreas de la ingenieria como la automotora, ferroviaria, aerondutica,
procesos de conformado de metales, disefio de contactos eléctricos y recientemente en micro y

nanotecnologia.

2.3.1 Modelos de contacto mecanico

El trabajo de Hertz (1881) es hasta ahora el fundamento de la mayoria de los problemas de contacto en
ingenieria. Es aplicable para cuerpos sdlidos eldsticos en contacto entre los cuales no existe friccion.
Considera que la unica fuerza presente, es la carga aplicada, ignorando cualquier otra fuerza o

interaccion en la superficie de contacto.

Los trabajos de Johnson et al. (1972) y Derjaguin et al. (1991) son considerados de gran importancia en
la teoria de contacto. El primero propone la llamada Teoria JKR, la cual establece que durante el
contacto las superficies se adhieren entre si, por lo que la carga aplicada no es la Unica fuerza presente,
sino que existe ademas una fuerza de interaccidn interfacial de adhesion a medida que las superficies en
contacto se deforman. Derjaguin (Teoria DMT) en su trabajo considera que ademds de la carga y la
adhesién, las interacciones o fuerzas de Van der Waals intervienen, aun en puntos donde las
superficies no estan en contacto. Sin embargo, las magnitudes de las fuerzas tanto de adhesidon como
las de Van der Waals solo son considerables en aplicaciones micro y nano cuando la carga aplicada es
pequefia (nano Newtons — mili Newtons), por lo que no son discutidas aqui. En la Fig. 2.1 se muestran

las teorias o modelos de contacto antes mencionadas.

Modelos de contacto mecanico

- Hertz: El modelo es completamente elastico
- JKR: El modelo es completamente eldstico y se considera adhesiéon en la zona de contacto.

- DMT: El modelo es completamente elastico y considera adhesién y las fuerzas de Van der Walls.
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Fig. 2.1 Modelos de contacto mecdnico (Galin L, 1980)

En funcidon de las condiciones presentes durante el contacto, el analisis puede simplificarse. Si la
aplicacion de carga es totalmente perpendicular a la superficie, se puede ignorar los efectos de la
friccion, en cambio si la carga aplicada tiene una componente tangencial a la superficie el analisis debe

considerar la presencia de friccion.

2.3.2 Contacto de Hertz.

La naturaleza de los esfuerzos derivados del contacto entre dos cuerpos eldsticos es de considerable
importancia y en un inicio fue estudiada por Hertz (1881). Partiendo de la solucién general de Hertz,
han sido estudiados casos particulares para diferentes geometrias en contacto. Para estos casos, el
comportamiento y descripcion matematica de la distribucidn de presidn y de los campos de esfuerzos se
encuentran bien documentados. Algunos de los casos particulares son el contacto entre: dos esferas,

dos cilindros, esfera - superficie plana, cilindro - superficie plana, cono- superficie plana, etc.

La formulacidn matemadtica de la teoria general de contacto de Hertz es bastante compleja, aun para
sistemas formados por geometrias simples. En estas pdginas Unicamente se presentan las bases
tedricas para el contacto entre una esfera y una superficie plana, mostrado en /a Fig. 2.2. Este tipo de
contacto es aplicado en el disefio de elementos mecanicos como rodamientos, uniones estructurales,
etc. Ademas, es aplicable en ensayos de dureza e indentacidn que son Utiles para la investigacién de las

propiedades mecdnicas de materiales en ingenieria.
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f—

a
Fig. 2.2 Contacto entre una esfera y una superficie plana.

2.3.3 Distribucion de la presion de contacto y campo de esfuerzos.

Cuando se aplica una carga transmitida entre las superficies de dos sélidos, estos inicialmente entran en
contacto en un solo punto, pero a medida que aumenta la carga, las superficies se deforman alrededor
de este punto, incrementandose cada vez mas el area de contacto. La teoria de contacto de Hertz evalia
la forma y tamafio de la zona de contacto en funcidn del incremento de carga, la distribuciéon y magnitud
de la presion ejercida entre las superficies de contacto. Finalmente permite calcular los esfuerzos y

deformaciones en la regidn de contacto y alrededor de esta.

Para el contacto entre una esfera y una superficie plana Hertz (1881, 1883) encontrd que debido a la
simetria axial, la zona de contacto desarrollada tiene forma circular de radio a (radio de contacto),
proporcional a la carga aplicada Py al radio de la esfera R. (Fig. 2.2)

_3PR

3

a

Donde E*es el mddulo de elasticidad reducido o combinado de la esfera y el plano, dado por:

1 (1-v,%) (1-v,2)
ET-E | L (2.2)
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En donde E, , v, y E, , v, son el médulo de elasticidad y relacion de Poisson de la esfera y el
espécimen de superficie plana, respectivamente. Hertz también demostré que el maximo esfuerzo en

tensidn, ocurre en el borde del drea de contacto, cuya magnitud esta dada por:

Omax = (1 — 2v) Tl (2.3)
Combinando la Ec. 2.1y 2.3.
2
1—2v) (4E*\3
Omax :%(T> P1/3R_2/3. (24)

Un parametro util es la presion media B,,, obtenida por la divisidn de la fuerza aplicada entre el area de

contacto.
_ P
Pn = py (2.5)
O sustituyendo la Ec. 2.1 en Ec. 2.5.
b — [4 E*1a
= |-—|=
3m (2.6)

Esta ultima relacidon es de especial interés, ya que si se considera P, como un esfuerzo durante el
a . .z .
contacto y — como una deformacién generada durante este, se puede establecer una relacion lineal

similar a la ley de Hooke en esfuerzo uniaxial. Esta relacién lineal puede ser utilizada para determinar

la transicién lineal a plastica en el material de la superficie plana.

Finalmente, Hertz determino que la distribucién de la presidn en el drea de contacto entre una esferay
un plano, esta representada por un perfil semi eliptico, mostrado en la Fig. 2.3 y matematicamente

expresado:

<a (2.7)
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Z

Fig. 2.3 Distribucion de la presion entre una esfera y una superficie plana.

De la Ec. 2.7 se deduce que la presién maxima se da en el centro, cuando r = 0 con una magnitud de

o,=15P,.

El desplazamiento y magnitud de esfuerzos en los puntos de la superficie plana en contacto, estan
dados por Ec. 2.8 y 2.9.
1-v23 =m

_p 2 _ .2 < 2.8
G 2Pm a(Za %) r<a ( )

u, =

3 1
o, 1-—2va? ) <1 r2> /2 3<1 r2> /2 -
—_— = R — [ —_ = _— r<a

B, 2 r? a?

(2.9)
Mientras que el desplazamiento y esfuerzo en los puntos de la superficie que no se encuentran en
contacto, estan dados por las Ec. 2.10y Ec. 2.11.
1
1—v23P 1 (2a? - ?) 1% 29 r2\ /2 -
U, =—"—-=°P,—|2a*—r*)sinT " —+r"—|1—-—— r=a
z E 2 ™2a r r a? (2.10)
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o, 1-2va? -
B~ 2 rz '=¢ (2.11)

El maximo valor de o, se presenta en el borde de la superficie de contacto cuando a=r.

Los desplazamientos en la superficie obtenidos con Ec. 2.8y Ec. 2.10 se muestran en la Fig. 2.4.

i [
a) — b) -
0.0 05 T 1.0 15 0.0 05 T 1.0 15
0.0E+0 0.5
l""l-._,_‘_l__
0.0

~1.0E-5
/ -0.5
Y _
~2.0E-5
/ _/

_1 .'::' _'__-'_,.pl-
~3.0E-5 4= e
-4.0E-5 2.0
Uz ':"_r'_

Fig. 2.4 a) Desplazamiento de la superficie en la zona de contacto b) Esfuerzos en la superficie de la

zona de contacto. Considerando una P,, =1 MPa, R=1mm. Fischer A. (2007)

Finalmente, el campo de esfuerzos debajo de la superficie plana en coordenadas polares ( ;- es el

esfuerzo en direccion radial y gy el esfuerzo en direccion circunferencial).

o 3 1—2va21 z 3+ z \® a?u
P, 2| 3 r? u/2 u2) u?+z%a?

A I e T Y T G
ul/Z ua2+u ( U) a an u1/2 (212)

+

+_
u/Z

2ot w14 )L et (8 2.13
v+ua2+u—( +U)Ttan E (2.13)

o _ 3(1-2a?[ [z ’
P, 2| 3 r2 u’2
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o, 3(z 3 a’u
B, 2\ %) \@+z22a2 (2.14)
2 2,1/
Trz 3 zZér a‘u /2
P, 2 (uz + Z2a2> (az + u) (2.15)

Donde u es igual a:

u= %[(rz +z2—a®)+[(r? +z%2 —a?)? + 4a222]1/2] (2.16)

Para z=0y valores r/a <1, u=0ya que para conocer el estado de esfuerzos en la superficie es necesario

utilizar la Ec. 2.9.

Los esfuerzos principales en el plano r, z:

_o.to, o, + 0,\2 X
013 = 2 T 2 t+ Trz ( 2.17 )
92 = 9% (2.18)
_ 1
Tmax = 5(0-1 - 03) ( 2.19 )

La Fig. 2.5 muestra los diagramas de contorno para los esfuerzos principales en el plano r, z.

Como es bien sabido, los materiales ductiles fallan debido a la accion de esfuerzos cortantes, en este
caso el cortante maximo se presenta a una profundidad de aproximadamente 2z =0.49a con una

magnitud maxima Tp,q,= 0.49 B,,.
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—4: | : / -4 =

Fig. 2.5 Diagramas de contorno para las magnitudes de esfuerzos por contacto entre una esfera y

una superficie plana a) 61 b) 6, c) 63 d) Ty, Fischer A. (2007)

2.4 Contacto en sistemas capa/substrato.

El contacto entre dos sélidos con recubrimiento o capas en sus superficies frecuentemente se presenta
en ingenieria. En dichos casos normalmente la capa y el substrato poseen propiedades mecanicas
diferentes, por lo cual las ecuaciones planteadas por Hertz no son aplicables en este punto, sin embargo,

aun son la base para el estudio del contacto entre un sistema capa/substrato.

En su libro, Johnson (1985) presenta un resumen general de los trabajos mas relevantes hasta 1985 en

relacién al contacto con presencia de capas o recubrimientos. Plantea diferentes casos analizados en
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funcién del espesor de la capa, las propiedades del substrato vy si existe o no deslizamiento entre la capa

y el substrato.

2.4.1 Contacto entre una esfera y un sistema con capa/substrato.

Los fundamentos tedricos del contacto entre superficies con capa aldn no son del todo entendidos, a
diferencia del contacto entre superficies homogéneas (sin capa) establecido por la teoria de Hertz. Una
gran cantidad de esfuerzos han sido realizados desde los afios 50 para analizar el contacto entre
superficies capa/substrato. Muchas expresiones analiticas han sido propuestas utilizando diferentes
aproximaciones matematicas, dentro de las cuales destacan los trabajos de Gupta et al. (1974),
Solecky et al. (1984), Olver (1997) entre otros. Sin embargo, la mayoria de ellas son matematicamente
complejas y Unicamente son aplicables para casos particulares. A pesar de la gran cantidad de trabajos,

no existe una expresion analitica general para el contacto entre una esfera y un sistema capa/substrato.

Durante la ultima década, con el desarrollo y uso de las herramientas computacionales, los modelos
matemadticos propuestos pasaron de estar fundamentados en un analisis experimental - analitico a un
analisis experimental — numérico, utilizando el método de elemento finito, lo que permitié obtener
soluciones mas generalizadas. Nuevamente aqui se presentan Unicamente aquellos trabajos para el
contacto entre una esfera y un sistema capa/substrato de superficie plana bajo las siguientes

condiciones.

1.- El espesor de la capa t es mas pequefio que el radio de contacto. (t < a)
2.- La capa permanece firmemente unida al substrato.

3.- El material substrato es deformable.

Un enfoque que resulta sencillo y que ha mostrado buenos resultados es presentado por Liu et al.
(2005). El analisis plantea que debido a la presencia de capas, la Ec. 2.2 no es aplicable debido a que las
propiedades de la superficie plana (Ep y vy,) no son constantes, si no que estan en funciéon de las
propiedades del substrato (Es y vs), las propiedades de la capa (E; y vc), el espesor de capat y
la profundidad de penetracién h. Para profundidades grandes en comparacién con el espesor (t = 0),
el comportamiento del substrato es dominante, mientras que para profundidades h comparables con el
espesor t, las propiedades de la capa toman mayor relevancia. EIl mdédulo de la superficie plana es

entonces expresado por la Ec. 2.20.
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1— A+ kK +4ka’H?)e 2 4 gye—4aH
E, = E; ( - ) - (2.20)
1+ 4kaHe 200 — Jye—4aH

Endonde: A=1—-4(1—-ve)/1+uB—4ve) k=1—-((u—-1)/u+(3—4ve)

Pt
p=E(1—-vs)/Es(1—vc) «a =7

El parametro H es el espesor adimensional definido por H =t/a, donde a es el radio de contacto

definido por la Ec. 2.1.

En forma alterna, tomando en cuenta algunos de los trabajos empirico - analiticos mas relevantes y el
desarrollo de un modelo numérico, Hsueh et al. (2004) establecen que el contacto entre una esfera y

un sistema capa/substrato se define por 2 parametros: el espesor de capa con respecto al radio de

contacto G) y la relacién entre médulos de elasticidad de la capa y el substrato (?) El radio de
S

contacto y la profundidad pueden ser estimados por:

(2.21)

Donde las constantes C, fueron determinadas de acuerdo a los resultados de las simulaciones
numéricas: C; =0.666,C, =0.261 , C3 =113.431, C, = 2.069,Cs =2.854 y (4 = 3.143,
nuevamente a es estimado por la Ec. 2.1.

El desplazamiento esta dado por:

wiN

(2.22)

Con a:

B Ec(1+vg) 1 -1
a= {1 2B (1 vod) (B —2ve)A; +4;] = 10 [B—2vo)A + /12]}

De nuevo 1; y 4, dependen de la relacion t/a.
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T t2\ t t? t £2\ M2
— _\__-_ _ =11 _
= 2 <1 * az) a (1 * az) s [a <1 * az) ] (2.23a)

— 3t2\ 3t 3t%\ |t £2\ 72
/12:7 1+? —;— 1+? sin a 1+; (2.23b)

El modelo de Hsueh et al. (2004) es utilizado para distintos valores de t/a y es valido para un rango de

Ee < 10.

0<
Eg

Ademads de los trabajos aqui presentados existe una gran cantidad de ellos que utilizan metodologias
similares basadas en analisis por elemento finito. Sin embargo, su validacién se realiza Unicamente

basada en las propiedades de los materiales particulares, por lo que no son presentados.

Aunque el método del elemento finito representa una poderosa herramienta, los trabajos relacionados
al contacto en sistemas capa7substrato estan limitados Unicamente a la obtencién de los pardmetros de
contacto; no obstante es evidente la necesidad de trabajar en la obtencion de los campos de esfuerzos y

deformaciones tanto en régimen eldstico como plastico, lo que hasta el momento es escaso.

2.4.2 Contacto en sistemas capa/substrato en presencia de

deformacion plastica.

Para sistemas capa/substrato los modelos propuestos de Hsueh et al. (2004) y Liu et al (2005)
presentados en la seccién anterior son aplicables Unicamente en el régimen eldstico de los materiales.
Sin embargo, para condiciones en las cuales se presenta deformacién plastica los estudios realizados

Unicamente se limitan a un analisis por elementos finitos y experimentales.

Tal y como se establecié anteriormente en la seccién 2.3.1, si se considera B, el equivalente a un
esfuerzo aplicado durante el contacto y % el equivalente a una deformacion, es posible determinar la
transicion lineal a plastica de un material. Kot et al. (2013) sugieren que dicho analisis puede ser
extendido con el fin entender el comportamiento en un sistema capa/substrato. En el diagrama de la
Fig. 2.6 se identifican 3 diferentes regiones que se presentan durante la deformacién producida por el

aumento gradual de la carga.

Daniel Sandoval Juarez Péagina 22



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

- Regiodn lineal: Al inicio cuando se aplican cargas de pequeiia magnitud, se presenta un comportamiento

lineal (una extension de la Ec. 2.6).

- Regién 1: Conforme aumenta la carga aplicada, eventualmente el material substrato alcanza su
esfuerzo de cedencia, mientras que la capa aln se deforma elasticamente. Esto se manifiesta como un

cambio en la pendiente de la recta.

- Regidn 2: Conforme la esfera penetra a mayor profundidad, el substrato se deforma hasta alcanzar un

estado totalmente plastico, en el diagrama se manifiesta como un pronunciado cambio en la pendiente.

- Regidon 3: A medida que se deforma el substrato, la capa se flexiona provocando el incremento en los
esfuerzos por tensidén en zonas localizadas, los cuales conducen finalmente al agrietamiento de la capa.
La formacidon de grietas se presenta en el diagrama como una ligera caida con comportamiento

irregular.

a) b)
| -

I 2

Lineal

Deformacion a/R

Fig. 2.6 Deformacién, cedencia y agrietamiento en un sistema capa/substrato durante el contacto.
a) Region elasto -pldstica b) Region perfectamente pldstica c) Fractura del recubrimiento. (Kot M

2013)
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2.5 Efectos dindamicos y ciclicos.

Algunos de los fundamentos de la fatiga por contacto en recubrimientos han sido mostrados en las
secciones anteriores de este capitulo, partiendo de la teoria de Hertz y posteriormente la extensién de
esta cuando hay presencia de recubrimiento y deformacion plastica. Sin embargo, estos trabajos son
Unicamente validos cuando la velocidad a la cual es aplicada la carga es suficientemente pequeia para
considerar que los esfuerzos generados se encuentren en equilibrio estatico con las cargas externas

aplicadas en todo momento.

La fatiga por contacto implica la aplicacién periddica de una carga ciclica por impacto. Cuando la
velocidad a la cual se aplica la carga es considerable los efectos dindmicos pueden ser importantes. El
analisis analitico completo de la fatiga por contacto se torna entonces bastante complejo, razén por la
cual la totalidad de trabajos referentes al tema presentados como antecedentes de este trabajo son
dirigidos a entender el problema desde el punto de vista experimental para caracterizar el

comportamiento de recubrimientos y finalmente establecer ciertas conclusiones.

Debido a la gran complejidad tedrica que representan y las limitaciones en su estudio enfocado a
materiales con recubrimiento, Unicamente una breve resefa de los efectos dinamicos presentes se

mencionan a continuacioén.

2.5.1 Efectos de inercia.

Cuando las cargas por contacto aplicadas son dindmicas o cambian durante el tiempo, las ecuaciones
gue gobiernan el fendmeno deben ser modificadas para incluir los efectos de inercia. En la mayoria de
aplicaciones practicas, las aceleraciones y por lo tanto los efectos de inercia son lo suficientemente
pequefios para ser ignorados, conduciendo a una formulacién cuasi estatica. La solucion dindmica es de

especial interés en casos particulares como en impactos a altas velocidades o vibraciones.

Los modelos analiticos presentes en la literatura estan basados en la determinacién de las velocidades
de propagacion de las ondas en los materiales, en funcion de las propiedades, velocidades y cargas,
pero son Unicamente aplicables para un solo ciclo de carga y materiales homogéneos (sin recubrimiento
o capa). En materiales con recubrimiento no existe estudio acerca de los efectos de inercia generados

por contacto pero comunmente estos son considerables cuando la velocidad de aplicacion de carga (o
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frecuencia) es alta, las deformaciones alcanzadas son considerables y la masa del indentador (esfera o

cualquier otro objeto) es considerable.

2.5.2 Acumulacion de dano.

Abordando el problema de la fatiga por contacto desde un punto de vista energético, se considera que

la esfera impacta con una velocidad inicial vy correspondiente a una cantidad de energia cinética
aplicada Emvoz . Para un régimen completamente eldstico durante el contacto, la energia cinética es

transmitida hacia el sistema capa/substrato transformandola en energia potencial elastica. El proceso
se considera reversible tras cada ciclo de aplicacién de carga, es decir tras el retiro de la carga, el

material regresa a su estado inicial.

Sin embargo, cuando se alcanza el régimen plastico del material, una pequefia cantidad de la energia es
disipada por medio de emisiones acusticas, mientras que la mayoria es utilizada para deformar
plasticamente el material, el proceso entonces se vuelve irreversible aun después del retiro de la carga.
Tras la aplicacién de cada ciclo de carga, mayor cantidad de energia es invertida para deformar el

material substrato plasticamente, lo cual se traduce como una acumulacidn de dafio.

Ademas, debido a la deformacién plastica el drea de contacto inicial cambia con cada ciclo de carga y
descarga, como se muestra en la Fig. 2.7. Tanto el radio de contacto (a) como la distribucién de
presidn en la superficie (B,,) cambian con cada ciclo de carga, lo cual invalida cualquiera de los modelos

de contacto presentados en las secciones anteriores.

Primer ciclo de carga Retiro Segundo ciclo de carga

2'a

Fig. 2.7 Variacion del drea de contacto conforme se aplican ciclos de carga.
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2.5.3 Endurecimiento por deformacion.

Durante la fatiga por contacto, el efecto de la aplicacion de las cargas ciclicas repercute también en las
propiedades mecdnicas del material. Anteriormente se establecid que tras la aplicacién de cada ciclo de
carga por encima del limite eldstico el material acumula deformacion plastica, por lo cual las
propiedades del material no permanecen constantes durante el proceso, si no que el material se

endurece progresivamente a medida que se deforma.
El proceso de endurecimiento por deformacién es descrito a continuacién:

El diagrama esfuerzo-deformacién de la Fig. 2.8 muestra el proceso de endurecimiento por
deformacién. Considerando un material metalico que se ensaya a tensién, si se aplica un esfuerzo g
mayor al esfuerzo de cedencia gy , el material se deformara de forma pldstica y permanente, cuando se
retira el esfuerzo se da una recuperacion eldstica pero permanece una deformacion &;. Si el material
deformado permanentemente se vuelve a tensar, el material comenzara a fluir o deformarse
pldsticamente cuando el esfuerzo aplicado alcance una magnitud o;. Se define esfuerzo de fluencia
como el esfuerzo necesario para iniciar el flujo plastico en un material. De esta manera o; es ahora el
esfuerzo de fluencia del material. Si se sigue aplicando esfuerzo hasta alcanzar un valor g, y se retira el

esfuerzo, y de nuevo se tensa el material, el nuevo esfuerzo de fluencia es g,.

a) b) c)

Esfuerzo
Esfuerzo
Esfuerzo

€1 peformacion &2 Deformacion Deformacion

Fig. 2.8 Desarrollo del endurecimiento por deformacion. a) Se somete el material a un esfuerzo que
excede el esfuerzo de cedencia b) El material ahora tiene un limite eldstico y una resistencia a la
tension mds altas c) Repitiendo este proceso, la resistencia del metal se sigue incrementando y la

ductilidad reduciéndose, hasta que el material se vuelve frdgil.
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Cada vez que se aplica un esfuerzo mayor, el esfuerzo de fluencia y la resistencia a la tensién aumentan,
mientras que la ductilidad disminuye. Al final el material metalico se fortalece hasta que el esfuerzo de
fluencia y la resistencia maxima a la tensién son iguales. En este punto el metal ya no puede ser
deformado plasticamente, ya que el esfuerzo de fluencia es maximo se dice que el material se ha

endurecido y fragilizado.

2.5.4 Plasticidad ciclica.

El comportamiento plastico de esfuerzos y deformaciones bajo la aplicacién de cargas ciclicas difiere del
comportamiento bajo la aplicacién de cargas monotdnicas. Para la descripcidn de la plasticidad ciclica se
han propuesto modelos basados en la observacién experimental del comportamiento de los materiales,
conocidos como modelos o reglas de endurecimiento cinematico. Sin embargo, no existe un modelo
aplicable de manera general, debido a la presencia de ciertos fendmenos que causan que cada material

se comporte de manera diferente.

Bajo la aplicacidon de cargas ciclicas los metales tienden a endurecerse o emblandecerse, lo cual significa

gue aumentan o disminuyen su resistencia a deformarse con la aplicacién de cada ciclo de carga (Fig.

o Ep
g Ep

Fig. 2.9 Comportamiento de los metales bajo cargas ciclicas a) Endurecimiento ciclico

2.9).

b) Emblandecimiento ciclico
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En la Fig. 2.9 a) para cada ciclo de esfuerzo aplicado la magnitud de deformacién plastica generada
disminuye, debido a que el material se endurece. Mientras que en la Fig. 2.9 b) a medida que se aplican
los ciclos de esfuerzo, la deformacidn pldstica es mayor como consecuencia del emblandecimiento del

material.

En algunos materiales (como los aceros inoxidables, aleaciones de cobre, etc.) este fendmeno es muy
pronunciado, mientras que para otros (aceros de contenido medio de carbono) es muy poco evidente,
de hecho existen algunos materiales para los cuales el efecto es practicamente nulo. Normalmente el
endurecimiento y emblandecimiento son despreciables o imperceptibles si las magnitudes de

deformacién pldstica son pequeiias, aunque no existe una regla general.
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Capitulo 3

Procedimiento
experimental

3.1 Introduccion.

En este capitulo se describe el procedimiento experimental seguido durante el desarrollo de este
trabajo, asi como los procesos y técnicas que fueron utilizadas para la formacién de las capas de boruro
de cobalto, empezando por la preparacién de las probetas y las diferentes condiciones en las que se
desarrollaron los tratamientos de borurizaciéon. La caracterizacion fisico-quimica por medio de la técnica
de difraccion de rayos X (XRD) para las capas de boruro de cobalto ya han sido reportadas
recientemente por el grupo de Ingenieria de Superficies, por lo que Unicamente se hace referencia a los
resultados. Mientras que para la caracterizacion mecanica se utilizaron técnicas de indentacion
instrumentada. En gran parte del capitulo se detallan las condiciones experimentales establecidas y

metodologia seguida para evaluar la fatiga por contacto en los sistemas capa/substrato.

3.2 Proceso de borurizacion.

Con fundamento en los trabajos presentados en el capitulo 1, el tratamiento de borurizaciéon por
empaquetamiento en polvo fue utilizado para endurecer superficialmente la aleacién Co-Cr-Mo cuya
composicidon quimica se detalla en la Tabla 3.1. La denominacién comercial de la aleacion Co-Cr-Mo
utilizada es Micro-Melt Bio Dur Carpenter CCM alloy (Carpenter Technical Data Sheet 2007), una

version forjada de la aleaciéon ASTM F-75.
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Tabla 3.1 Composicion quimica (wt %) de la aleacién Co-Cr-Mo (Micro-Melt Bio Dur Carpenter CCM
Alloy) Carpenter Technical Data Sheet 2007.

Elemento Porcentaje Elemento Porcentaje

Cobalto
Cromo

‘ ......
| 26-30% Silicio 1 % (Maximo)
Molibdeno \ 5-7% Carbono 0.14 % (Maximo)
Niquel ‘ 1 % (Maximo) Hierro 0.75 % (Maximo)
Manganeso 1 % (Maximo) Nitrégeno 0.25% (Maximo)

La geometria de las probetas utilizadas es cilindrica y se muestra en la Fig. 3.1. El espesor propuesto fue
de 5 mm, lo suficientemente grande para permitir el desarrollo completo del campo de esfuerzos y
deformaciones por contacto durante la experimentacién. Mientras que el didmetro de estas es de 19.05
mm (3/4 in). Se realizé un pre tratamiento a 1050 °C por 30 minutos con el fin de homogenizar vy diluir
la presencia de carburos en la aleaciéon. Las probetas fueron lijadas y pulidas hasta conseguir un

acabado espejo en la superficie antes del tratamiento termoquimico de borurizacién.

La cinética de crecimiento de las capas de boruro formados en este tipo de aleacién se reportan por
Campos et al. (2013). Apoyado en este trabajo, se propusieron 3 condiciones diferentes de tiempo y
temperatura de exposicion para los tratamientos, con la finalidad de lograr 3 sistemas capa/substrato
con espesores Yy caracteristicas diferentes, pero una misma microestructura de capa CoB/Co,B.
Debido a la constante referencia de estos tratamientos a lo largo de este trabajo, se establece una
designacién para cada tratamiento, en lo adelante se usara tal designacion para referirse a ellos. (Tabla

3.2).

Tabla 3.2 Condiciones propuestas para los tratamientos termoquimicos y su designacion en la
nomenclatura para este trabajo.

Temperatura de

. s Tiempo de exposicion Designacion
exposicion

Tratamiento 1

Tratamiento 2 ‘

Tratamiento 3
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Vista superior

Vista isométrica

019.05

Vista lateral
Acotaciones

en mm

Fig. 3.1 Geometria y dimensiones de las probetas.

Las probetas fueron empaquetadas en un contenedor cilindrico de acero inoxidable, cubiertas por el
agente borurante Ekabor Il compuesto principalmente por carburo de boro (B,C)y carburo de silicio
(SiC). En la Fig. 3.2 se muestra un esquema del empaquetamiento y las distancias que se dejaron
entre probetas y las paredes del contenedor durante el tratamiento termoquimico. Los contenedores
se introdujeron en una mufla marca Felisa para las 3 diferentes condiciones mostradas en la Tabla 3.1.
Después del tratamiento los contenedores fueron retirados del interior de la mufla y se dejaron enfriar a

temperatura ambiente.

Acotaciones
en mm

O8Q

Fig. 3.2 Esquema del empaquetamiento de las probetas para el tratamiento termoquimico.
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3.3 Caracterizacion de las capas.

3.3.1 Metalografia.

Una vez finalizado el tratamiento termoquimico, las probetas se cortaron transversalmente y fueron
preparadas mediante desbaste por lija de carburo de silicio desde N 80 hasta N 2000 y un sucesivo
pulido metalografico con alimina de 0.05 um, siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM E3-
11. Para revelar las capas formadas se preparé un ataque quimico compuesto por 90 ml de metanol y
10 ml de HNO5 (ASTM E 407-07). Para cada condicidn de tratamiento, se tomaron micrografias en 4
zonas diferentes con ayuda de un microscopio éptico Olympus GX-51, las imagenes digitalizadas fueron
analizadas con el programa Image Pro Plus V6.0, para cada micrografia se realizaron 40 mediciones de
las fases apreciables CoB y Co,B. Debido a la irregular morfologia de las capas y con el fin de obtener
mediciones estadisticamente confiables, para determinar el espesor de las capas se obtuvo el promedio
de las mediciones hechas anteriormente para cada micrografia, como lo establecen las Ec. 3.1y 3.2 e
ilustrado en la Fig. 3.3.

n
L a.
Espesor CoB =% (3.1)

b
Espesor Co,B = % (3.2)

a2 a ph; b, bs

Fig. 3.3 Medicion de los espesores de capa.
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La capa formada consta de un sistema bifase compuesto por las fases CoBy Co,B. El término “sistema
capa/substrato” en conjunto con la notacion presentada en la primer columna de la Tabla 3.3 es
utilizada en este trabajo para referirse a cada uno de los sistemas CoB — Co,B/substrato, generados
durante los tratamientos. La notacién utilizada para los sistemas obtenidos corresponde con los
espesores totales de capa medidos, siendo s1 el sistema capa/substrato con capa mas delgada y s3 el
sistema con mayor espesor de capa. Los resultados de las mediciones de las capas para cada
tratamiento se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Espesores de capa medidos.

Sistema Espesor (um)
Condiciones

capa/substrato CoB Co,B

3.7 £0.1

s 850°C 3h 5.8 £0.3

s2 950°C 1h 7.7 £0.2 11.2 +£0.3 0.69

s3 950°C 5h 225 +04 273 1.7 0.82

La mayor presencia de la fase CoB implica un comportamiento mas fragil del sistema (consecuencia de
los esfuerzos residuales a tension presentes en CoB). En la ultima columna de la Tabla 3.3 se indica la
relacién entre fase CoBy Co,B para cada uno de los sistemas obtenidos. Las micrografias de los tres

tratamientos se muestran en las Fig. 3.4.

40 pm
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Fig. 3.4 Micrografias de la aleacion Co-Cr-Mo Borurada a) 850°C 3 h b) 950°C 1h c) 950°C 5h.

Tal y como se menciond anteriormente, las capas formadas consisten de dos fases (CoBy Co,B) las
cuales se observan en la Fig. 3.4. En un inicio los dtomos de boro difunden a través de la superficie de la

aleacién Co-Cr-Mo, al alcanzar cierta concentracion comienza la nucleacién de los cristales Co,B,
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dando lugar a la formacién de una capa Co,B en la superficie de la aleacidn, con una zona de difusion
debajo de ella. Posteriormente y como consecuencia del alto potencial de boro en la superficie de la
aleacidny las altas temperaturas de exposicidn, se inicia la nucleacién y crecimiento de los cristales de la

fase CoB. (Campos et al, 2013)

La técnica de Difraccion de Rayos X (XRD) fue empleada por Campos et al. (2013) del grupo de Ingenieria
de Superficies, con la finalidad de confirmar la formacién de los boruros de cobalto en una aleacién
ASTM - F75 (Co-Cr-Mo) e identificar otras fases que pudieran formarse durante el tratamiento. El
difractdmetro mostrado en la Fig. 3.5 confirma la presencia de las principales fases CoB y Co,B, asi

como la presencia de boruros de CrB y Mo, B disueltos en la capa de boruro formada.

O
100 ¢ $CoB
90 f 4 Co:B
80 eC) A CrB
70 } {210 B Mo,B

Intensidad (CPS)

Fig. 3.5 Patrén de difraccion para una aleacién ASTM - F75 (Co-Cr-Mo) borurada.
Tomada de Campos |. et al. (2015)

La zona de difusién desarrollada presenta una morfologia compuesta por “estrias” con una aparente
orientacién preferencial (mds apreciable en la Fig. 3.4. c). Campos et al. (2014), a través de un analisis
EDS directamente en esta zona, reportan un alto contenido de Cr y una reducida cantidad de Mo, C, Siy
B. Ademads, proponen que la formacidn de la zona de estrias se debe a la precipitacién de compuestos
formados con el Cr y al crecimiento de compuestos de Si y Mo entre los limites de grano de la aleacién

en una orientacion cristalografica preferencial.

Daniel Sandoval Juarez Péagina 35




Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

3.3.2 Caracterizacion mecanica por indentacion instrumentada.

De manera general, las técnicas de indentacidon son un método que consiste esencialmente en la
interaccion por contacto entre un material de propiedades desconocidas con otro material cuyas
propiedades son conocidas. Entonces, la indentacién instrumentada es simplemente una clasificacion
dentro de las técnicas de indentacidn que tiene como principal caracteristica que la escala de
penetracion es medida en el orden de nandémetros (10~°m), por lo que permite la evaluacién de
propiedades mecanicas de pequefios volimenes de material y peliculas delgadas a diferencia de los
ensayos convencionales de dureza. Ademds de la escala de penetracidn, otra caracteristica es que esta
técnica no requiere de la medicion directa del area de contacto entre el indentador y el material como
en los ensayos convencionales, sino que esta es medida indirectamente en funcidn de la geometria del

indentador y la precisa medicién de las profundidades de penetracion.

Ademas de la dureza, las técnicas de nanoindentacion pueden ser utilizadas para calcular el médulo de
elasticidad, el exponente de endurecimiento por deformacién, la tenacidad a la fractura (en materiales

fragiles) y el trabajo eldstico y plastico durante la indentacion.

a) b)

p
—l P

]? max
Retiro de carga }a ____________________________

h
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max fi
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\ '
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Carga aplicada | "~ Tax
«— /1, —hL—— h, —»
h, l h,
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Fig. 3.6 a) Vista transversal de la indentacion. b) Curva de carga y descarga generada durante las

S U [ W
v

-
-«

indentaciones.
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La determinacion de las diferentes propiedades por esta técnica se basa en el andlisis de la curva de
carga y descarga desarrollada durante la prueba (Fig. 3.6). La curva se forma principalmente de una
linea de carga, producida durante la deformacién elastica y plastica del material, seguida de una linea de

descarga formada por el desplazamiento y recuperacion elastica cuando la carga es retirada.

Tal y como se menciond anteriormente, el drea de contacto proyectada por el indentador se encuentra
en funcién de la geometria del indentador y la profundidad de contacto h. , para el indentador

Berkovich (Fig. 3.7) la funcidn del area de contacto es:

A, = 3V3h *tan?6 (3.3)

Con 6=65.27°

A, = 24494 h,* ~ 245 h* (3.4)

Por lo tanto, una vez que se determina h., el area proyectada es calculada. Utilizando el concepto de

presion media de contacto como definicidon de dureza, esta es calculada por

P P
H=—=— (3.5)
A" 24.5h,

Fig. 3.7 Geometria y drea proyectada de un indentador Berkovich.

Una manera para determinar la profundidad de contacto h,. durante la prueba es mostrada a

continuacion:

La profundidad h. se puede encontrar a partir de un analisis de la pendiente de la curva. Para esto, es

conveniente examinar a detalle el método con referencia a un cono axial simétrico en lugar de tratar
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con la geometria piramidal no simétrica del indentador Berkovich. Un cono con un semi angulo
0a=70.296° presenta la misma area proyectada en funcidn de la profundidad que el indentador Berkovich

triangular.

Segun Sneddon (1948) para un comportamiento totalmente elastico en la descarga, la relacién entre la

carga y la profundidad de penetracién para un cono esta dada por:

2
P = EE*heZtana (3.6)

Donde h, es el desplazamiento elastico (Fig.3.5) y E* el modulo reducido.
El desplazamiento normal h de cualquier punto en la superficie bajo el indentador como funcién de la

distancia radial r medida desde el eje de simetria estd dada por:

hz(g—g)acota r<a (3.7)

Como se observa en la Fig. 3.6, mientras el indentador es retirado, la punta del indentador (r = 0) se
desplaza una distancia h, , mientras que el borde del circulo formado por el cono y la superficies (r = a)

se desplaza h,. Sustituyendo los valores anteriores de ren la Ec. 3.7.

T
h, =§acota (3.82)
T
ha=(5—1)acota (3.8b)
Combinando las Ec. 3.8 y 3.8.
T—2
ha=( -~ )he (3.9)
De la Fig. 3.6 también se establece
hmax = he + hy (3.10)
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Por otro lado la pendiente de la curva de descarga puede ser determinada derivando la Ec. 3.6 con

respectoa h.

dP 2
—=2—-FE* 3.11
o 2 nE hetana ( )
Sustituyendo en 3.6
1dP
= 3.12
2dh ( )
Sustituyendo la Ec. 3.12 en 3.9
b = 2(m—2)\ P
@ ( ™ )E (3.13)
dh

Si se considera que la profundidad maxima h,,,, se presenta con la carga maxima aplicada Pyqy Y

sustituyendo en la Ec. 3.10.

2(7'[ - 2)) Pmax
- dP (3.14)
dh

he = hmax — (

El factor que se encuentra entre paréntesis en general depende del tipo de indentador, cominmente

denominado € y que para un indentador cénico € = 0.72

Pmax

he = hmax — € dP
ah (3.15)

. ap . . ., .
Las cantidades T Prax SOn obtenidas durante la realizacién de la prueba. Por lo que la profundidad

de contacto h, puede ser determinada en cualquier punto.

Conjuntando Ec. 3.7 y Ec.3.10 es posible obtener una expresién para el médulo reducido en funcién de

dapP
EVA'

_dP1 _1dPVm
" dh2a 2dh+/A

*

(3.16)
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Finalmente el mddulo de indentacién del espécimen es calculado por la siguiente ecuacién, en donde el
sub indice i se refiere a las propiedades del indentador y p se refiere a las propiedades del espécimen

en prueba.

1—vp?

1 1_Ui2
i (3.17)

E =
Como parte de la caracterizacién mecanica, de la curva P - h se obtuvo el médulo de elasticidad E y la
dureza H de las capas. Considerando H y E, se determind el esfuerzo de cedencia, coeficiente de
resistencia y exponente de endurecimiento por deformacion, utilizados en la simulacién numérica.
Aunque es parte de la caracterizacion mecdnica, estos procedimientos se especifican en el siguiente

capitulo.

Las pruebas de indentacidn instrumentada se realizaron utilizando un Nanoindentador NHT, marca
CSM Instrument del Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologias del Instituto Politécnico

Nacional. Las condiciones de prueba utilizadas fueron:

- Carga maxima aplicada: 50 mN

- Velocidad de aplicacién de carga: 100 mN/min
- Velocidad de retiro de carga: 100 mN/min

- Pausa: 10's

Los ensayos fueron realizados a lo largo la seccién transversal de las capas CoB y Co,B hasta llegar al
substrato (Fig. 3.9). Para los sistemas s2 y s3 la primera indentacidn se realizd6 a 4 um desde la
superficie, aproximadamente igual a 3 veces el tamafio de la huella, con lo que se evita el efecto
generado por la superficie libre. Para el sistema s1 el criterio anterior no se cumple, ya que debido al
pequefio espesor de la fase CoB la primer indentacion se realizé a una distancia de aproximadamente
3 um, sin embargo, los valores de dureza y mddulo de elasticidad obtenidos son similares a los
encontrados para los otros dos sistemas, por lo que se puede asumir que la distancia 3 um es suficiente

para evitar el efecto de la superficie libre.

La profundidad de indentacién méxima aproximada es de 317 nm para la fase CoB y de 361.5 nm para la

fase Co, B (Fig.3.8), la relacidn entre las profundidades mdaximas respecto al espesor total de capa mas
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pequefio (5.8 um) es igual a 6.3% y 5.4 % los cuales se encuentra en los limites aceptables (10 %) para

realizar la prueba confiablemente.

60

50 |

40 }

30 F

Carga (mN)

20

10 F

0 '] L '} ] L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Profundidad h (nm)

Fig. 3.8 Grafico carga-profundidad obtenido a 6 um (fase CoB) y 10 um (fase Co2B) desde la superficie

de la aleacion Co-Cr-Mo borurada. Sistema s2.

Las distancias entre indentaciones es variable para los 3 sistemas (Fig. 3.9) y se determinaron en
funcién de los espesores de capa, tamafio de huella y carga aplicada. Todas las distancias cumplen con
la recomendacién propuesta por la norma SO 14577-1-2002, la cual establece que la distancia minima
entre indentaciones debe ser igual a 5 veces el tamano de la huella. Otro criterio comunmente
utilizado en literatura (Hay J, (2000)) establece que para indentadores tipo Berkovich y Vickers la
distancia entre indentaciones debe ser de por lo menos 20 veces la profundidad maxima alcanzada
durante la prueba, por lo que las distancias entre indentaciones minimas son 6.3 um para la fase CoB'y

7.2 um. Todas las distancias entre indentaciones cumplen también con este criterio.
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Fig. 3.9 Indentaciones Berkovich realizadas a lo largo de la capa de boruros de cobalto empleando 50
mN de carga. Sistema capa substrato a) s1b) s2 c) s3.

La maxima dureza se presenta en las mediciones cercanas a la superficie (Fig. 3.10), la cual disminuye a

medida que se acerca hacia el substrato, la diferencia entre las durezas es atribuida a la presencia de los

compuestos formados durante el tratamiento. Para los tratamientos con temperaturas de 950°C (s2 y

s3) los valores de dureza mas estables (26.75 + 0.73 GPa) se encontraron a = 4um de distancia desde

la superficie. Mientras que para el tratamiento a 850°C (s1) a = 3um de distancia desde la superficie el

valor de dureza fue (25.88 +0.45 GPa) lo que sugiere propiedades mecdnicas similares.
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Fig. 3.10 Perfiles de dureza obtenidos por indentacion instrumentada bajo una carga de 50 mN en la

aleacion Co-Cr-Mo borurada.

Para el médulo de elasticidad se obtuvo un comportamiento similar al de las durezas (Fig 3.11). Para la
fase CoB se presentd un médulo de elasticidad (394.3 + 14.6GPa) superior al registrado en la fase Co, B

(361.75 + 9.5 GPa).
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Fig. 3.11 Comportamiento del modulo de elasticidad obtenido por indentacion instrumentada bajo

una carga de 50 mN en la aleacion Co-Cr-Mo borurada.
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Las durezas y médulos de elasticidad presentados fueron obtenidos bajo la aplicacién de 50 mN de
carga, sin embargo, en pruebas de indentacidn instrumentada se ha observado que la dureza medida
disminuye a medida que se aumenta la carga, como consecuencia de un fenémeno conocido como

“efecto de tamanfio de indentacién” o ISE por sus siglas en inglés (Indentation size effect).

De acuerdo a la literatura el ISE es consecuencia de factores propios de la experimentacién como la
sensibilidad de la celda de carga y la baja resoluciéon de los lentes de los objetivos, asi como de factores
estructurales intrinsecos de los materiales fragiles como la recuperacion elastica y el endurecimiento
por trabajo durante la indentacion. Campos et al (2015) confirman la presencia del ISE durante la
indentacidon de las capas de boruro de cobalto, posteriormente utilizando el modelo de bandas
propuesto por Bull et al. (1989) determinan que la dureza real para la fase CoB es de aproximadamente
20— 21 GPa y un médulo de elasticidad de 530 - 536 GPa, mientras que para Co,B la dureza real es de
17 - 18 GPa y un mddulo de elasticidad 479 GPa.

3.4 Prueba de fatiga por contacto.

Las convencionales y bien conocidas técnicas aplicadas para la caracterizacién de adhesién y
comportamiento de sistemas capa/substrato no son adecuadas en algunos casos, ya que no consideran
todas las caracteristicas y condiciones presentes en aplicaciones reales; particularmente se ignora el
comportamiento dindmico y por lo general repetitivo de cargas aplicadas, las cuales a pesar de su

pequefia magnitud degradan continuamente al sistema.

El objetivo principal de la experimentacion propuesta es determinar un procedimiento por medio del
cual sea posible la evaluacion y evolucién del dafio en los sistemas capa/substrato formados, en
funcién del numero de ciclos y de las magnitudes de carga por contacto aplicadas. Otro de los objetivos
es comparar como afecta el espesor de capa en la fatiga por contacto (3 condiciones de tratamiento

mencionadas en la seccién 3.2 de este capitulo).

Para la evaluacion experimental, la metodologia propuesta se basa en los trabajos de Knotek et al.
(1992) y Bantle (1995). Es necesario aclarar que con esta metodologia no se busca simular las
condiciones de contacto presentes para una aplicacién especifica, mas bien una evaluacién cualitativa
de la resistencia a la aplicacién de cargas por contacto que presentan este tipo de capas. Debido a que
no se trata de una prueba normalizada, los parametros utilizados durante la prueba se establecieron en

funcion de las caracteristicas, propiedades y comportamiento del sistema capa/substrato.
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3.4.1 Descripcion de la prueba.

A grandes rasgos la prueba de fatiga por contacto consiste en la aplicacién controlada de cargas
estaticas y ciclicas mediante el impacto de una pequefia esfera dura sobre una superficie plana (Fig.
3.12) y el constante monitoreo del dafio producido. La superficie plana consiste de un sistema
capa/substrato (probeta con recubrimiento). Primero se determina una carga estatica critica para la que
la capa presenta dafio y posteriormente se aplican cargas sub criticas de manera ciclica, bajo la
hipdtesis de que estas cargas a pesar de ser pequefias (menores a las cargas estaticas) degradan

progresivamente al sistema.

Fig. 3.12 Esfera en contacto con un sistema capa/substrato.

Con base en la teoria del contacto mecdnico presentados en el capitulo 2, se establece que la
configuracion geométrica esfera-superficie plana presenta ciertas ventajas en comparacion con otras,

dentro de las que se destacan:

a) Permite la aplicacion de grandes cargas de manera sencilla y facilmente controlable.
b) Simula el comportamiento de un amplio rango de sistemas triboldgicos. Johnson (1980).

C) Permite el desarrollo de un campo de esfuerzos variable en magnitud y permite la identificacién de

diferentes comportamientos (en régimen eldstico y plastico).
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3.4.2 Equipo utilizado.

Para la aplicacion de cargas de magnitud controlada, tanto estaticas como ciclicas se utilizd una
maquina de ensayos universal servo hidraulica marca MTS — 858 cuya capacidad de carga es de 2.5 kN y
una maxima frecuencia de actuador de 10 Hz mostrada en la Fig. 3.13. La maquina pertenece a la

Seccién de Estudios de Posgrado de la ESIME Zacatenco.

Fig. 3.13 Madquina de ensayos universal MTS -858.

Los dispositivos mostrados en la Fig. 3.14 fueron disefados y fabricados con el fin de adaptar la
maquina MTS para la realizacion de las pruebas de fatiga por contacto. El dispositivo mostrado en la Fig.
3.14 a) se utilizé para mantener fijamente las probetas durante la prueba, mientras que el dispositivo
de la Fig 3.14 b) tiene la funcién de sostener firmemente la esfera, pero permitiendo desmontarla
facilmente. La esfera se revisé después de cada prueba para descartar deformacion plastica o dafo que
pudiera afectar durante la experimentacion, se gir6 continuamente y en caso de presentar dafo era

remplazada.
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Probeta

esfera

Fig. 3.14 Ensamble y montaje de los dispositivos para la prueba de fatiga por contacto a) Dispositivo

sujetador de probetas b) Dispositivo para la aplicacion de carga.

La esfera utilizada esta hecha de nitruro de silicio (SizN,), un cerdmico estructural de gran resistencia
mecanica con un didametro de 6 mm. Una comparacién de las propiedades mecanicas entre la aleacidn
Co-Cr-Mo utilizada como material substrato y Si3N, se muestran en la Tabla 3.4. Se observa que las
propiedades de la esfera son considerablemente mayores que las del substrato, buscando que el dafio
generado sea desarrollado en el sistema capa/substrato. Las propiedades mecdanicas de las capas de
boruro de cobalto se encuentran en el rango de la cuarta parte, sin embargo, los espesores de capa son
pequefios en comparacion con el area de contacto, por lo que las propiedades del substrato son

dominantes.

Tabla 3.4 Propiedades mecdnicas del substrato y esfera utilizados en la experimentacion.

Modulo de elasticidad @ Esfuerzo de cedencia
E (GPa) oy (MPa)

Dureza HV

Aleacion Co-Cr-Mo
(Substrato)
SizN,
(Esfera)
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3.5 Metodologia experimental para la prueba.

3.5.1 Condiciones generales.

A continuacién se presentan y justifican los criterios y condiciones utilizada durante la experimentacion.
Para cada uno de los pasos de la metodologia establecida, se definen las condiciones experimentales

bajo las cuales se realizaron las pruebas.

- Distancia entre pruebas. Con el objeto de garantizar que los esfuerzos y deformaciones residuales

producidas durante otras pruebas cercanas no interfirieran con la prueba dentro de una misma probeta,
se realizd una simulacion numérica utilizando la condicién de carga mds critica (1500 N) y sin
recubrimiento. La Fig. 3.15 muestra la seccién transversal de la simulacidn realizada, se aprecia el campo
de esfuerzos residual dejado por una indentacién y a continuacidon el espectro de esfuerzos de
magnitud maxima generado durante la prueba. Se establece entonces que la distancia minima entre
cada prueba realizada debe de ser de por lo menos 4 veces el didametro residual D, generado durante la

prueba.

Fig. 3.15 Simulacion numérica de una indentacion esférica. Utilizando una carga de 1500 N.
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- Friccidn y adhesion despreciables.

En funcién de las condiciones presentes durante el contacto el andlisis puede simplificarse, si la
aplicacion de carga es totalmente perpendicular a la superficie se puede ignorar los efectos de la
friccidn; en cambio si la carga aplicada tiene una componente tangencial a la superficie, el analisis debe
considerar la presencia de friccion. Para este trabajo, se puede considerar que no hay friccion por lo que

el andlisis de los esfuerzos por contacto es descrito Unicamente por la teoria de Hertz.

Ademas, considerando las dimensiones geométricas y las magnitudes de carga utilizadas en la
experimentacion (100 N -1500 N), para este trabajo se pueden despreciar las fuerzas de adhesion y de

van der Waals (establecidas en la seccidn 2.2).

3.5.2 Determinacion del nivel de dano.

El primer paso es determinar el criterio para el cual se considera que el sistema capa/substrato ha

alcanzado el dafio critico y que servird como referencia para las pruebas estaticas y ciclicas.

De acuerdo a Voevodin et al. (1995), dependiendo de las propiedades del substrato y la capa, el dafo
presente en esta uUltima puede ir desde la presencia de grietas tipo anillo hasta delaminacidn. Siendo la
rigidez del substrato el factor mas determinante (a mayor rigidez menor dafio en la capa). Por otra
parte Tarres et al. (2009) sugieren que el criterio adecuado para establecer las condiciones criticas de
dafio durante la fatiga por contacto es la formacién de grietas tipo anillo en la capa, debido a que las

grietas pueden propagarse hacia el substrato conforme se aplican ciclos de carga.

Tomando como base los trabajos antes mencionados, la gran rigidez del material substrato (E=240 GPa)
y la observacion del comportamiento del sistema capa/substrato en pruebas preliminares realizadas, se
decidid establecer la formacion de grietas tipo anillo como el criterio para determinar el nivel de dafo
critico en el sistema. La formacidn de estas grietas en la aleacidon Co-Cr-Mo borurada se muestra en la

Fig. 3.16., laintensidad de las grietas varia en funcion de las cargas aplicadas y el espesor de capa.
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Fig. 3.16 Nivel de dafo critico utilizado, presencia de grietas tipo anillo.

Un comportamiento similar (grietas tipo anillo) se presentd en los sistemas capa/substrato s1, s2 y s3,
variando simplemente la intensidad del dafio, por lo que el criterio utilizado es el mismo para los tres

sistemas.

3.5.3 Determinacion de las cargas estaticas criticas.

Una vez establecido el criterio de dafio se determinan las cargas criticas para las que la capa se agrieta,

bajo las consideraciones mencionadas a continuacién.

- Cargas aplicadas.

La aplicacién de cargas controladas se hizo con la ayuda del programa Test Star, que sirve como
interface entre el usuario y la maquina de ensayos universal. Las pruebas se realizaron aplicando cargas
estaticas de 100 N, 150 N, 200 N, 250 N hasta 1500 N, para determinar con la mayor precisidon posible
el dafio en la capa. Cada una de las pruebas se replicé un total de tres veces en diferentes zonas de la

probeta.

- Velocidad de aplicacion de carga.

Para poder considerar las cargas como una condicidn estdtica se controld la velocidad de aplicacién de

carga fue lenta y gradual a una razén de 10 N/s.
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- Microscopia dptica.

Con la ayuda de un microscopio éptico Olympus modelo Gx-51 se inspeccionaron las huellas buscando
la presencia de grietas tipo anillo formadas durante la pruebas y se midieron los didmetros de las
huellas. Las condiciones de carga minimas para las cuales las capas presentaron formacién de grietas
fueron consideradas como cargas estaticas criticas F.; ,F., y F.3 para los sistemas s1, s2 y s3

respectivamente.

Las pruebas que llegaban a presentar evidencia de movimiento (relativo entre la probeta y la esfera),
deformacién de la esfera o simplemente no cumplian con la distancia de 4D establecida anteriormente
fueron descartadas y repetidas nuevamente. Para cada huella se realizdé un total de 8 mediciones del

diametro.
- Analisis de varianza.

Con las 8 mediciones de didmetro obtenidas de cada una de las tres pruebas replica (hechas en
diferentes zonas de la probeta) se realizé un analisis de varianza de un solo factor para cada condicidn
de carga, con el objeto de garantizar que los resultados obtenidos son confiables, repetibles e

independientes de la zona (en la superficie de la probeta) en que se desarrolla la prueba.

Debido a que la varianza para las mediciones de cada una de las tres replicas es menor que la varianza
total, se establece que las tres replicas son suficientes para garantizar una muestra representativa. Un
total de 3x8=24 datos fueron analizados por cada condicidn de carga. Para todos los casos, por medio
del analisis de varianza de un solo factor se confirmé estadisticamente que el resultado de la prueba es
independiente de la zona en donde se realiza. Posiblemente esto se debe a que el crecimiento de la

capa es uniforme en la probeta.

3.5.4 Aplicacion de cargas ciclicas.

La presencia de fatiga por contacto en las capas se determina al aplicar cargas repetidas de menor
magnitud a las cargas estatica criticas F, encontradas anteriormente. A pesar de que las cargas ciclicas
aplicadas son mas pequefias, comunmente conducen a un dafio progresivo y mas severo en la superficie

de la capa.
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La aplicacién y secuencia de las cargas ciclicas aplicadas se controlé por medio del programa Test Star,
la secuencia de carga programada para las pruebas ciclicas se muestra en la Fig. 3.17. Inicialmente una
carga se aplica de manera gradual hasta alcanzar una magnitud igual a F/2, al llegar a este punto la
magnitud de carga comienza a variar de manera senoidal con la magnitud F en el limite superior y un
valor fijo de 5 N en el limite inferior, durante n nimero de ciclos programados. Finalmente la carga es

retirada.

\NAQNN

VUV

Fig. 3.17 Secuencia en la aplicacion de cargas ciclicas.

A continuacién se presentan los detalles referentes a la seleccién y aplicacidén de las cargas ciclicas para

cada sistema capa/substrato.

- Magnitudes de carga.

Una vez determinadas las cargas criticas F.q ,F., y F.3 para los recubrimientos s1, s2 y s3

respectivamente, se aplicaron cargas con magnitudes fraccionarias a las cargas criticas.

De las cargas criticas estaticas determinadas se selecciond la carga de mayor magnitud para ser
utilizada como referencia, correspondiente al sistema S1 con magnitud F,.; entonces las cargas ciclicas
aplicadas al sistema s1 fueron de 0.8 F., 0.6 F,; , 04 F.; y 0.2 F.;. Para los dos sistemas
capa/substrato restantes s2 y s3 se realizd un procedimiento similar, procurando que algunas de las

magnitudes de carga aplicadas fueran comunes para los tres sistemas. Esto con el fin de poder
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comparar el dafio producido bajo las mismas condiciones de carga ciclica. Las magnitudes de las cargas

ciclicas aplicadas se muestran en la Tabla 3.5.

- Numero de ciclos de carga aplicado.

Para este trabajo se establecié el nimero maximo de ciclos aplicados en 100 000 ya que la formacion
de grietas tipo anillo (nivel de dafio critico seleccionado) cominmente se presenta por debajo de este
régimen de ciclos. Lo anterior fue confirmado mediante pruebas preliminares aplicando las magnitudes

de carga previamente determinadas.

Con el objeto de poder observar la evolucién del dafio generado en las capas, la cantidad de ciclos
aplicados para cada condicién de carga fueron de 1, 10, 30, 50, 75, 100, 500, 1000, 5 000, 10 000, 30
000, 50 000 y 100 000 ciclos.

Un resumen total de las condiciones de prueba bajo cargas ciclicas se presenta en la Tabla 3.5

Tabla 3.5 Cargas y nimero de ciclos aplicados a cada sistema capa/substrato durante la prueba de
fatiga por contacto a una frecuencia de 6 Hz.

Condiciones de prueba ciclicas
Sistema Carga critica
capa/substrato estatica F. (N)

Cargas ciclicas (N) Numero de ciclos

s1

600
400
200
100
500
400
200
100

1, 10, 30, 50, 75, 100,
500, 1000, 5 000, 10 000,
30 000 50 000y 100 000

F., =650

F.3= 550

- Frecuencia de carga.

Las pruebas fueron realizadas bajo carga controlada, por lo que los desplazamientos registrados son

pequefios, minimizando el efecto de la frecuencia en la aplicacidon de las cargas. Esto fue confirmado
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mediante pruebas preliminares realizadas, en las cuales la frecuencia de carga fue variada (dentro de
las capacidades del equipo 1- 10 Hz). No se observd efecto considerable en el dafio generado al

cambiar la frecuencia, por lo que se decidié trabajar con una frecuencia “intermedia” igual a 6Hz.

Para garantizar la repetitividad experimental cada conjunto de condiciones se replicd un total de tres
veces en diferentes zonas de las probetas y se realizd un analisis de varianza similar al de las pruebas

estdticas, pero contemplando el numero de ciclos.

Un total de 56 diferentes condiciones experimentales fueron propuestas por cada sistema analizado,
para un tiempo total aproximado de 345 horas de experimentacién. Finalmente los resultados son
presentados en diagramas que muestran la presencia del dafio en los sistemas capa/substrato como
funcién de las cargas aplicadas y el nimero de ciclos. El andlisis final de los resultados se muestra en el

capitulo 5.
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Capitulo 4

Simulacion Numeérica
de la Prueba de Fatiga
por Contacto.

4.1 Introduccion.

El método del elemento finito (MEF) es un método numérico que se utiliza para la solucion de sistemas
fisicos complejos y consiste en la particiéon o seccionamiento del sistema en pequefas partes conocidas
como elementos finitos. Las ecuaciones fundamentales que describen el comportamiento de cada
elemento son conocidas y la solucidon simultidnea de estas, representa una aproximacién del
comportamiento general del sistema. El método del elemento finito en conjunto con las herramientas
computacionales disponibles en la actualidad son una poderosa herramienta para cualquier area de la

ingenieria.

Una simulacidn numérica de la prueba de fatiga por contacto fue desarrollada con el fin de tener un
punto de comparacion para los resultados experimentales, haciendo uso del programa comercial
Abaqus 6.13. La seleccidon del tipo de andlisis, la obtencidon de las propiedades mecdanicas de los
materiales y las condiciones bajo las cuales se realizé la simulacidn se exponen en el presente capitulo.
La simulacién numérica realizada Unicamente representa una aproximacion del comportamiento inicial

de la prueba de fatiga por contacto, por lo que los alcances del modelo también son mencionadas.
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4.2 Descripcion general de la simulacion.

La geometria del modelo desarrollado corresponde a un sistema compuesto por una esfera en contacto
con una superficie plana (sistema capa/substrato). Tanto cargas estaticas y ciclicas dinamicas son
aplicadas por medio de la esfera. La modelacién para dicho sistema en tres dimensiones se muestra en

la Fig. 4.1.
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Fig. 4.1 Contacto entre esfera y una superficie plana. a) Vista isométrica. b) Vista lateral.

En diversas simulaciones numéricas los modelos se simplifican considerando condiciones cuasi
estdticas para el andlisis, simulando Unicamente la repuesta estabilizada del sistema. Cuando la
aplicaciéon de la carga es lenta esta aproximacion es vdlida, pero los modelos desarrollados son
incapaces de mostrar la evolucién del daifo generado. Por otra parte, otros modelos propuestos son
poco eficientes ya que es necesario que el usuario defina una nueva secuencia de carga por cada ciclo a
simular, limitando la simulacién a muy pocos ciclos (los cuales no llegan a ser representativos del

proceso de fatiga por contacto).

De lo anterior, se pueden establecer ciertos requerimientos para el modelo desarrollado:
e Simular las condiciones presentes durante la experimentacion.
e (Capaz de simular por lo menos una cantidad representativa de ciclos de carga aplicados.

e Modelo optimizado (Control de los ciclos de carga en un sélo paso).

e  (Capazde simular la respuesta dinamica del sistema.
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4.2.1 Secuencia de pasos.

Un concepto basico en el programa Abaqus es la division de la historia de cargas en pasos (steps). Para
cada paso el usuario puede definir un procedimiento de andlisis, las cargas y condiciones de frontera
aplicadas de manera conveniente. La simulacidon desarrollada en el presente trabajo consiste de tres
pasos, de tal manera que la secuencia de carga sea similar a la establecida en el procedimiento

experimental. Los tres pasos se describen a continuacién:

Paso 1.- “Posicionamiento”: Durante este paso se aplica una carga que aumenta gradual y
lentamente desde 0 hasta un valor aproximado de F/2. El valor de F corresponde a la carga ciclica

aplicada.

Paso 2.- “Carga ciclica”: Inmediatamente después de alcanzar un valor ligeramente superior a F/2
comienza la aplicacion de ciclos de carga, la amplitud de carga y frecuencia se define mediante una
serie de Fourier, variando desde un maximo F hasta un minimo de 5 N con una frecuencia de 6 Hz. El
numero de ciclos aplicados es controlado Unicamente cambiando el tiempo de duracién de este paso t,
(6 ciclos por cada segundo de duracién). La serie de Fourier por medio de la cual se controld la carga

ciclica se presenta en la Ec. 4.1

F(t) =Ay + Bsinw(t —t;) (4.1)

Considerando los parametros:

Ao=(2+25)NB=(-25)Ny w=2nf ~37.7 2

N

Paso 3.- “Retiro”: Una vez que termina la aplicaciéon de los ciclos de carga, la esfera es retirada

lentamente dando fin a la simulacidn.

La secuencia completa de los pasos seguida para la simulacién se muestra en la Fig.4.2.
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Fig. 4.2 Secuencia de pasos para la simulacién. a) “Posicionamiento”. b) “Carga ciclica”. c)”Retiro”.

4.2.2 Definicion del tipo de andlisis.

4.2.2.1 Lineal o no lineal.

En el programa Abaqus, un analisis para el cual la respuesta del sistema puede ser lineal o no lineal es
llamado analisis general; mientras que un andlisis en el cual la respuesta es Unicamente lineal es
conocido como analisis de perturbacion lineal. En un analisis de esfuerzos la no linealidad del sistema es
generada debido a la presencia de variables dependientes del tiempo o cualquiera de las siguientes

condiciones:

- No linealidad del material: Se presenta cuando los esfuerzos en el material sobrepasan el limite

eldstico, por lo que el comportamiento del material se vuelve plastico y no lineal.

- No linealidad geométrica: Abaqus considera una no linealidad geométrica cuando se presentan

grandes deformaciones y desplazamientos.

- No linealidad en las condiciones de borde: Los problemas de contacto son cominmente considerados

como no lineales y en general aquellos problemas en los cuales existe interaccion entre dos superficies.
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El modelo desarrollado simula un problema de contacto, implica cargas que varian con el tiempo y
ademas en cualquiera de los tres pasos el material substrato se deforma plasticamente. Si bien los
desplazamientos generados no son grandes, existen las condiciones suficientes para establecer el

analisis de los tres pasos como no lineal y por lo tanto, el andlisis es definido como general.

4.2.2.2 Estatico o dinamico.

Ademas, para el analisis es importante conocer si los efectos de inercia tienen influencia. Si los efectos
inerciales son despreciables el analisis es considerado estatico, mientras que si lo efectos de inercia son

importantes el tipo de analisis utilizado tiene que ser dinamico.

Para el paso de “posicionamiento” la velocidad de aplicacion de carga es baja por lo que los efectos de

inercia no tienen influencia, estableciendo el analisis como estatico.

Para el paso llamado “carga ciclica”, si bien los desplazamientos generados son pequefios la frecuencia
de aplicacidn de cargas por contacto es considerable (6 Hz), por lo que los efectos de inercia pueden ser
de importancia. Por dicha razén el analisis elegido es dinamico. Un andlisis dindmico puede ser implicito
o explicito en funcidn del método que utiliza el programa para integrar en el tiempo. El analisis implicito
es adecuado para la simulacidn de cargas ciclicas y cuando las deformaciones y desplazamientos

generados son pequefios, por esta razén el analisis dindmico implicito fue seleccionado.

Finalmente, para el paso “Retiro” el movimiento de la esfera es nuevamente lento por lo que el

analisis seleccionado fue estdtico. La Tabla 4.1 resume el tipo de andlisis establecido para cada paso.

Tabla 4.1 Pasos para la simulacion y tipo de andlisis.

Paso (step) Descripcion Tipo de andlisis

e General (No lineal)

1. -Posicionamiento Aplicacidn de carga gradual y lenta. L
e Estatico
s Aplicacidn de ciclos de carga por e General (No lineal)
2.- Carga ciclica ; o
contacto con una frecuencia de 6 Hz. e Dinamico implicito

e General (No lineal)

3.- Retiro Retiro de la esfera lentamente. L.
e Estatico
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Los tres pasos establecidos para el modelo son no lineales. El andlisis de un problema no lineal se basa
en la aplicacién de la carga de manera gradual en una serie de intervalos o incrementos. Para cada
incremento At se busca un estado de equilibrio entre las fuerzas externas aplicadas R vy las fuerzas

internas desarrolladas F (fuerzas en cada nodo).

Rt+At _ Ft+At =0 ( 4.2 )

Si se considera que la carga externa Rt*2t es independiente de cualquier reaccién en el material, la Ec.

4.2 se puede expresar como:

Rt+At — Ft +F (43 )

Donde F representa el incremento en las fuerzas internas durante el incremento At (debido al
incremento en los esfuerzos y deformaciones). Si el incremento de tiempo At es pequefio, F puede

aproximarse linealmente como una funcién del desplazamiento mediante.

F=K'U (4.4)

Donde K¢ se define como matriz de rigidez tangente y puede ser definida como:

d'F
Kt = —__ 4.5
T (4.5)

Sustituyendo la K¢ en la ecuacién de equilibrio (Ec. 4.3)

KtU — Rt+At _ Ft ( 4.6 )

Los desplazamientos entonces pueden ser definidos

Uttt — gyt 4y (4.7)

Las Ec. 4.6 y 4.7 en conjunto con el método iterativo de Newton - Raphson son empleados para

encontrar el equilibrio para cada incremento de carga.
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4.3 Modelado Geomeétrico.

Con el fin de disminuir el tiempo de solucion y debido a las caracteristicas simétricas que existen en el
contacto entre una esfera y el sistema capa/substrato, el andlisis puede ser simplificado utilizando una
geometria axial simétrica, esto es modelando y analizando Unicamente la mitad de la seccidn

transversal como se ilustra en la Fig. 4.3.

I 9mm i

Fig. 4.3 Geometria Axial simétrica para la simulacion desarrollada.

Los espesores de las capas (CoB y Co,B) fueron modeladas de acuerdo a los pardmetros mecanicos
obtenidos experimentalmente, mostrados en la Tabla 3.3. La morfologia de las capas para la simulacién

fue considerada plana, ademas de que las capas y substrato permanecen adheridas en todo momento.

4.4 Propiedades mecanicas para la simulacidn.

Debido al comportamiento mecanico exhibido, para la aleacién Co-Cr-Mo (substrato) se definieron
propiedades elasto-plasticas. Las capas de boruro formadas exhiben un comportamiento mecanico
fragil, por lo que la deformacion pldstica generada en ellas es despreciable, por tal motivo para la
simulacién Unicamente se utilizaron propiedades eldsticas. Finalmente, la esfera fue considerada como
un cuerpo rigido analitico (Cuerpo no deformable) justificado por las propiedades superiores de la esfera

(Nitruro de silicio) en comparacion con las del substrato.
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4.4.1 Propiedades mecdanicas del substrato.

La ficha técnica de la aleacidn proporciona algunas de las propiedades de la aleacion Co-Cr-Mo utilizada

para la simulacidn. Estas propiedades se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Propiedades mecdnicas de la aleacién Co-Cr-Mo. (Carpenter Technical Data Sheet 2007)

Esfuerzo de _ Mddulo de ..
. . Esfuerzo ultimo .. Relacién de
Material cedencia oy oy (MPa) elasticidad E Poisson
(MPa) u (GPa)
Co-Cr-Mo
(Micro-Melt BioDur 1117 1420 240 0.3
carpenter)

Al no contar con la curva esfuerzo deformacion real de la aleacion Co-Cr-Mo esta fue aproximada. La
parte elastica de la curva queda definida por el médulo de elasticidad E, el esfuerzo de cedencia gy vy

la ley de Hooke, mientras que el comportamiento plastico es estimado por medio de la Ec. 4.8 y que se

muestra en la Fig. 4.4.

oc=KEe" (4.8)

En donde K es el coeficiente de resistencia y n es conocido como exponente de endurecimiento.

comportamiento pldstico
Oy
og=EFE¢ £=—
E
Oy
og=K* £= i
o

Fig. 4.4 Comportamiento de la curva esfuerzo deformacién para un material isotrépico.
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El exponente de endurecimiento fue calculado por medio de la ecuacidén propuesta por Casals y Alcala
(2005), a partir de la curva de carga desplazamiento obtenida mediante la técnica de indentacidn

instrumentada realizada en el substrato.

2

n=b (h:ax) + (h:ax> (4.9)

Donde h, es la profundidad residual, h,,,, la profundidad maxima alcanzada, D=0.9358, I= -1.6781 y
J=0.9931.

Por su parte coeficiente de resistencia se estimo por medio de la Ec. 4.10.

E n
o (2)

Oy (4.10)
Los valores para el coeficiente de endurecimiento calculados fueron n = 0.228 y K = 3.79 GPa.

Con estos valores la curva esfuerzo deformacion real para la aleacién Co-Cr-Mo fue trazada y se muestra

en la Fig. 4.5.
2500 1
~~ 2000 1
1
(=1
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p—
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o 4 " " .
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€ mm

Fig. 4.5 Curva esfuerzo deformacién calculada para la aleacion Co-Cr-Mo.
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Es necesario aclarar que debido a la aplicacién de cargas ciclicas, el comportamiento pldstico en realidad
tendria que ser obtenido de manera experimental bajo la aplicacién de cargas o desplazamientos
ciclicos. Sin embargo, considerando la gran rigidez y alto esfuerzo de cedencia de la aleacién, la
deformacién plastica generada es pequena por lo que el comportamiento puede ser aproximado
mediante la curva esfuerzo deformacién mas la aplicacién de una regla de endurecimiento cinematico

en Abaqus (Fig. 4.6).

Curva estdtica

Curva ciclica

Ao

At

Fig. 4.6 Diferencias entre el endurecimiento isotropico y el endurecimiento ciclico.

4.4.2 Propiedades mecanicas de las capas.

Los valores para el mddulo de elasticidad y dureza para cada capa fueron obtenidos en el capitulo 3 por
medio de indentacién instrumentada. Sin embargo, como se menciond anteriormente estos valores
son dependientes de la carga aplicada, por lo que para la simulacidn también se utilizaron las

propiedades para las capas de boruro de cobalto encontradas en literatura (Campos I. et al. (2015)).

Para materiales duros la resistencia a la cedencia representativa puede ser derivada a partir de la

presion media (dureza) por medio de la Ec. 4.11 propuesta por Johnson (1985).
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H E
L L |
o + Bin Uyerep (4.11)

DondeA=2 B=2 k=2
3 3 3

La definicion de la deformacion representativa &, depende del tipo de indentador, para indentadores

agudos Tabor (1951) propuso:

Erep = 0.2 B (4.12)

Para un indentador Berkovich o Vickers B =19.7

Los esfuerzos residuales en las capas de boruros de cobalto fueron estimados por Bravo D. (2013)
encontrando un estado de esfuerzos a tensiéon de 0.16 GPa - 1.76 GPa en la fase CoB y un estado de
esfuerzos compresivos 0.39 GPa - 1.8 GPa para la fase Co,B. Durante la simulacidn los esfuerzos
residuales fueron variados dentro de estos rangos. Si bien estos resultados no fueron obtenidos bajo
las mismas condiciones de tratamiento que en el presente trabajo, sirven para hacer una aproximacién

en el modelo numérico.

La Tabla 4.3 resume las propiedades para las capas utilizadas en la simulacion. Los esfuerzos de

cedencia fueron calculados utilizando la Ec. 4.11..

Tabla 4.3 Propiedades mecdnicas para las capas Co,B y CoB.

Campos I. et al. (2015)

Indentacion (Carga 50 mN)

Modulo de HUEHEDER Modulo de | Esfuerzo de Relacion

Fase elasticidad E cc:red(e GnI::; elasticidad cedencia de resiE::l:er:(oéPa)
. Y .
(GPa)(Promedio) (Promedio) E (GPa) oy (GPa) Poisson
CoB 394.3 9.7 530 7.2 0.3 +0.2 - +1.8
Co,B 361.8 7.2 479 5.9 0.3 -04 - -1.8
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4.5 Condiciones de simulacion.

La simulacion del total de ciclos aplicados en la experimentacidn no es factible, debido al tiempo que
tardaria la solucidn. Sin embargo, durante la experimentacidén se observd que bajo la aplicacién de las
cargas ciclicas de mayor magnitud, los 3 sistemas capa/substrato agrietaron a un bajo nimero de ciclos
(>150), una cantidad de ciclos razonable y que de acuerdo a los resultados experimentales es

representativo de la prueba de fatiga por contacto.

El tipo de elemento seleccionado tiene por designacién CAX4, la malla es fina y estructurada en las
capas y cerca de la zona de contacto y no estructurada lejos de esta zona. El coeficiente de friccidén
entre la esfera y la capa fue considerado nulo, al no observar efecto al variarlo desde 0 hasta 0.15. La
Tabla 4.4 resume las condiciones de carga y numero de ciclos para las cuales se realizaron las

simulaciones.

Tabla 4.4 Cargas y nimero de ciclos simulados para cada recubrimiento.

Sistema Espesor Carga Carga ciclica Numero de ciclos
capa/substrato  total (um) estatica(N) maxima (N) simulados

s1

1, 6, 10, 20, 30, 40, 50, 60,

s2 70, 80........ 150

27.3 550 500

4.6 Criterio de dano.

En el procedimiento experimental de la prueba de fatiga por contacto se establecié como criterio de
dafio critico la aparicion de la primera grieta tipo anillo en la capa. El modelo desarrollado no es capaz
de simular la formacidn y crecimiento de grietas anillo, sin embargo, por medio de la aplicacidn de una

teoria de falla adecuada es posible estimar las condiciones para las cuales la capa se fractura.

Ya que las capas de boruros de cobalto presentan un comportamiento mecanico fragil, la “Teoria del
esfuerzo principal maximo” puede aplicarse como criterio de falla. Esta teoria establece que el estado de

esfuerzos critico en cualquier punto de un sélido se alcanza cuando la magnitud de uno de los esfuerzos
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principales es igual al esfuerzo de cedencia del material (a tensién o compresion). Para dos dimensiones

la superficie de falla se representa de manera grafica en la Fig. 4.7 y matematicamente por:

Considerando o3 > g, , el material falla si:

Oyr < 01 (4.13)

oyc <l oz (4.14)

a2

Fig. 4.7 Supefficie de falla “Teoria del esfuerzo principal mdaximo”.

Donde oyt es el esfuerzo de cedencia en tensién y gy es el esfuerzo de cedencia en compresidn. Si se
considera que generalmente gy = oyt , un criterio conservador es considerar oy = oyt = gy, las Ec.

4.13y 4.14 se convierten en:

oy <0y (4.15)

oy <ll oyl (4.16)

Al analizar los resultados, los primeros elementos que satisfacen Ila teoria del esfuerzo principal

maximo se consideran como los puntos en donde se inicia la grieta. Los esfuerzos principales de mayor

Daniel Sandoval Juarez Péagina 67



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

magnitud actldan a tensién y se presentan alrededor de la zona donde experimentalmente se presentan

las grietas. Un comportamiento similar se presenta en los 3 sistemas capa/substrato.

Debido al comportamiento fragil de las capas, la ruptura (o agrietamiento) ocurre inmediatamente
después de sobrepasar el esfuerzo de cedencia. Para una mejor visualizacion, se utilizé la herramienta
AC YIELD de Abaqus (Fig. 4.8), la cual permite mostrar aquellos puntos para los cuales el esfuerzo de
cedencia es superado (puntos en rojo). Esta superficie es entonces considerada como la representaciéon

de la grieta.

Cedencia

Fig. 4.8 Representacion de grietas tipo anillo durante la simulacién numérica a) Representacion axial

simétrica b) Representacion en 3 dimensiones c) Vista superior
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4.7 Validacion del modelo.

Algunas de las propiedades de los materiales en la simulacién fueron aproximadas por diferentes
métodos, los cuales a pesar de estar comprobados presentan cierto margen de error, como
consecuencia los modelos desarrollados presentan también un margen de error. Antes de realizar la
simulacion de los ciclos de carga, los modelos se validaron comparando con los resultados obtenidos

bajo la aplicacidn de las cargas estaticas criticas.

Para las capas se utilizaron los valores obtenidos por indentacién instrumentada (E y H), asi como las
propiedades reportadas por Campos et. al (2015). Para ambos casos el esfuerzo de cedencia se calculd
por mediode la Ec. 4.11 (oy = f(E, H)).

A continuacidn se muestran los principales resultados obtenidos:

Simulacion (1) realizada con las propiedades obtenidas por indentacién instrumentada. (Carga 50 mN)
Simulacion (2) realizada con las propiedades obtenidas por Campos et. al (2015).

Tabla 4.5 Comparacion de las cargas criticas estdticas obtenidas experimentalmente y por simulacion.

Sistema Carga critica (N) | Carga critica (N) Porcentaje Carga critica(N) Porcentaje
capa/substrato experimental simulacion (1) de error simulacion (2) de error

1000

Tabla 4.6 Comparacion de los diametros de grieta obtenidos experimentalmente y por simulacion.

Diametro grieta Diametro de Diametro de

. . Porcentaje .
experimental grieta (um) grieta (um)
. it de error . by
(um) simulacion (1) simulacion (2)

Sistema
capa/substrato

Porcentaje
de error

s1 620.4+14

s2 525.9 +11

s3 504.3 +8
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Tabla 4.7 Comparacion de las profundidades residuales obtenidas experimentalmente y por simulacion.

) Profundidad Profundidad _ Profundidad
Sistema residual Porcentaje .
residual (ium)

. residual (um)
capa/substrato experimental . . de error . i
i simulacion (1) simulacion (2)

10.9+0.7

Porcentaje
de error

La profundidad residual depende principalmente de la deformacion plastica desarrollada en el

substrato y de la recuperacion eldstica que este presenta. En las simulaciones se utilizan las mismas
propiedades para el substrato por lo que practicamente no existe diferencia entre los resultados (Tabla
4.7). El porcentaje de error entre los valores experimentales y los obtenidos numéricamente es
aceptable (<10%) por lo que se puede asumir que las propiedades definidas para el substrato son

correctas.

Por otro lado, para estimar las cargas estaticas criticas y el didametro de las grietas en las capas, los
resultados mas precisos se obtuvieron con los valores propuestos por Campos et. al (2015), por lo que

las simulaciones posteriores con carga ciclica fueron realizadas utilizando estas propiedades.

El analisis de las simulaciones con carga ciclica es mostrado en el capitulo 5 con el fin de comparar los

resultados obtenidos con los experimentales.
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

5.1 Introduccion.

La primera parte del capitulo muestra los resultados y andlisis de la prueba de fatiga por contacto
descrita en el capitulo 3, una comparacién entre el comportamiento exhibido por los 3 sistemas
capa/substrato propuestos bajo la aplicacion de cargas estaticas y cargas ciclicas, asi como las técnicas
utilizadas para el andlisis de las marcas y grietas formadas durante la experimentacién. La segunda parte
muestra los resultados obtenidos a partir de la simulacién numérica, la comparacién de estos con los

resultados experimentales y finalmente las limitaciones y conclusiones a partir de la simulacién.

5.2 Pruebas estaticas.

Bajo las condiciones de carga vy criterio de dafio establecidos en el capitulo 3, se determinaron las
cargas estaticas criticas para cada sistema capa/substrato (magnitud de carga minima para la cual la
capa presenta grietas tipo anillo). Las cargas criticas para cada sistema se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Cargas estdticas criticas para cada sistema capa/substrato.

Sistema

Espesor Total (um) Carga Estatica Critica F (N)

capa/substrato

s1

s2

s3
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Para generalizar los resultados y utilizando la Ec. 2.5 de la teoria de contacto de Hertz mostrada en el

capitulo 2, se define un presion media P,,.

Al igual que para un material sin capa se asume una relacién proporcional entre la presién media B, y
, a .. . .
la razén a /R (P, « E) similar a la propuesta por la Ec. 2.6. En la Fig. 5.1 es posible observar el

comportamiento que muestra la presién media calculada para cada una de las cargas estaticas aplicadas

al sistema s1.

Inicio de grieta (Pmc)

o 0.05 0.1 0.15

a/R

Fig. 5.1 P,, calculada para las cargas estdticas aplicadas en el sistema capa/substrato s1.

La presidon media critica P, esindicada enla Fig. 5.1. En los puntos anteriores a P, se observa una

. . a . . .
relacién proporcional entre B, y — » Mientras que para los puntos posteriores el comportamiento se

vuelve ligeramente inestable como consecuencia del agrietamiento generado en la capa. Un

comportamiento similar se encontré para los sistemas s2y s3, mostrado en la Fig. 5.2 y 5.3.

Daniel Sandoval Juarez Péagina 72



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Inicio de grieta {Pmc)

o 0.05 0.1 0.15

a/R

Fig. 5.2 P,, calculada para las cargas estdticas aplicadas en el sistema capa/substrato s2.

inicio de grieta (Pmc) .'.‘

o 0.05 0.1 0.15

a/R

Fig. 5.3 P,, calculada para las cargas estdticas aplicadas en el sistema capa/substrato s3.
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La Tabla 5.2 resume los parametros criticos determinados para cada sistema capa/substrato, se aprecia
gue los valores de carga critica y presion media critica disminuyen a medida que el espesor total de la

capa es mas grande.

Tabla 5.2 Cargas estdticas criticas y presiones medias criticas obtenidas para cada sistema
capa/substrato.

Sistema Espesor Total (um) Carca estatica critica Presion media critica
capa /substrato P H F. (N) P,,. (GPa)
s1 5.8 1000 3.2

s2 11.2 650 3.1

s3 27.3 550 2.7

La Fig. 5.4 muestra el dafio generado en los tres sistemas bajo la aplicacién de una carga de igual
magnitud (1000 N). Para el sistema capa/substrato con capa mas delgada s1 el dafio apenas se percibe,
mientras que para el sistema con capa mas gruesa s3, una gran cantidad de grietas tipo anillo es
apreciable lo que indica una mayor fragilidad en este sistema. Como una conclusion parcial se puede
establecer que a mayor espesor de la capa, el sistema presenta mayor fragilidad, posiblemente como
consecuencia de la mayor presencia de la fase CoB (comportamiento mas fragil y con esfuerzos
residuales a tensidén. Seccidn 3.3) con respecto al espesor total, pero también del propio

comportamiento en flexién de la capa.

Fig. 5.4 Dafio generado en los 3 sistemas capa/substrato bajo una carga de 1000 N a) s1 b) s2 c) s3.
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5.3 Pruebas ciclicas.

Posterior a la determinacién de las cargas estaticas criticas se aplicaron cargas ciclicas de menor
magnitud, con el fin de evaluar la sensibilidad que presentan las capas bajo estas condiciones. Los tres
sistemas capa/substrato mostraron ser susceptibles a la aplicacion de cargas ciclicas ya que presentaron
dafio (agrietamiento) tras la aplicaciéon de cargas de menor magnitud, lo que sugiere la presencia de

fatiga.

La Fig. 5.5 resume las diferentes combinaciones de carga por contacto y numero de ciclos a las cuales
fue sometido el sistema s1. Los rombos negros representan las condiciones para las cuales se detectd
presencia de dafo (o grietas tipo anillo), mientras que los rombos blancos representan las condiciones

en donde no se presentd dafo.

1000 [ +
aoo
800 < < < + + * 44 4
700 [
Z 600 | & ¢ +e 0
=
B s00 |
=
U 400 L R
<+ Sindafio
500 T & Grietas anillo
200 | Lo R s R B
00
0 PRI TT 1T B S I N T 7T N N W T T B N S W R T TT] B R S W R TT] B W AW T
1 10 102 103 10% 10°

Nimero de ciclos
Fig. 5.5 Diagrama Carga vs Numero de ciclos y dafio generado en el sistema capa/substrato s1.
Para el sistema s1, se observa que la carga de menor magnitud para la cual se generaron grietas tipo

anillo corresponde a 400N tras la aplicacién de un total de 100 000 ciclos. Diagramas similares para los

sistemas s2 y s3 se presentan en las Fig. 5.6 y 5.7, respectivamente.
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En el sistema capa/substrato s2 la carga minima para la cual se presentaron grietas anillo es de 400 N
tras la aplicacién de solo 300 000 ciclos. Mientras que para el sistema s3 la carga ciclica menor para la

cual la capa presento agrietamiento tiene una magnitud de 200 N tras la aplicacién de 100 000 ciclos.

700
A
B0 T & A A A AA A
500 f
€ 40 | A A A A A
=
£t
E 300 b
o
—_— A Sindafio
A Grietas anillo A AAA
100 } A A
0 u

1 10 102 103 104 10°
Niumero de ciclos

Fig. 5.6 Diagrama Carga vs Numero de ciclos y dafio generado en el sistema capa/substrato s2.
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Fig. 5.7 Diagrama Carga vs Numero de ciclos y dafio generado en el sistema capa/substrato s3.
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Nuevamente se puede concluir que los sistemas capa/substrato presentan mayor fragilidad a medida

gue se aumenta el espesor de capa. Siendo s1 el mas resistente y s3 el mas fragil.

Siguiendo el mismo analisis que en las pruebas estaticas, se estimd la presion media (Ec.2.5) pero bajo
las condiciones de fatiga (Pp,r), utilizando las cargas ciclicas y los radios de las huellas formadas. Los

resultados para las cargas estaticas y ciclicas se resumen en la Tabla 5.3

Tabla 5.3 Cargas y presiones medias criticas bajo condiciones estdticas y ciclicas para los 3 sistemas
capa/substrato.

Carca Presion Carca Presion -
Espesor ‘e . o . Sensibilidad
estatica media ciclica media en )
Total . . - . a la fatiga
critica F. | critica P, critica Fy  fatiga Py,
me/Pmc

(km) (N) (GPa) (N) (GPa)

Sistema
capa/substrato

s1

s2

De acuerdo a LLanes L. et al. (2010), una forma de cuantificar la susceptibilidad a la fatiga por contacto
que presentan los sistemas capa/substrato es por medio de la relacién Pp,¢ / Py, un pardmetro que
usualmente es conocido en la literatura como sensibilidad a la fatiga. Una sensibilidad cercana a 1
indica que el sistema es poco susceptible o presenta una buena resistencia a la aplicacién de cargas
ciclicas, mientras que un valor cercano a 0 sugiere que el sistema presenta una pobre resistencia a la

aplicacion de cargas ciclicas por contacto o fatiga por contacto.

Tomando en consideracion lo expuesto anteriormente y a falta de un criterio mas riguroso para
determinar la resistencia a la fatiga por contacto, la relacion Pp,r / By, podria ser utilizada como un
parametro de disefio durante la seleccidn de un espesor de capa en aplicaciones con cargas repetidas
presentes. Bajo la hipdtesis antes planteada, se concluye que el sistema s1 con espesor total de 5.8 um
presenta una mejor resistencia a la fatiga por contacto, en comparacién con los sistema s2 (11.2 um) vy

s3(27.3 um), siendo este ultimo el que presenta la resistencia mas pobre.
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En este trabajo se llega a la conclusidn de que el espesor total de la capa afecta directamente la
resistencia a la fatiga por contacto, como consecuencia de la mayor presencia de la fase con respecto al
espesor total 8seccion 3.3) vy a la influencia del espesor durante la flexién de la capa. Sin embargo, esto
no indica que capas gruesas no puedan ser aplicables en condiciones de carga repetida, pero
posiblemente estos sean mdas adecuados para aplicaciones con mayor drea de contacto (esferas de
mayor didmetro). Los resultados aqui presentados no pueden ser comparables con los de otros trabajos
publicados, debido a que como se menciond en el inicio de este trabajo, no existe una norma para esta
prueba, por lo que cada autor utiliza condiciones y equipos con caracteristicas diferentes en sus

investigaciones.

5.4 Daiho generado durante la prueba.

5.4.1 Microscopia optica

Generalmente en sistemas capa/substrato la aplicacidn de cargas repetidas conduce a la generacién de
fallas severas, las cuales no se presentan bajo la aplicacidon de cargas estaticas de gran magnitud. Las
cargas y presiones presentadas anteriormente fueron determinadas bajo el criterio de la aparicién de
la primera grieta tipo anillo. Sin embargo, una de las principales hipdtesis de este trabajo es que la
cantidad de dafo generada en los sistemas aumenta con el nimero de ciclos aplicados, por lo que a

continuacién se presenta un analisis de las huellas aun después del primer agrietamiento.

La Fig. 5.8 muestra la evolucién del dafio generado en cada uno de los 3 sistemas capa/substrato bajo

las condiciones de carga ciclica mas criticas, en donde el dafio generado en el sistema es mas notorio.

Daniel Sandoval Juarez Péagina 78




Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Sistema

100

10 000

50 000

100 000

Fig. 5.8 Evolucion de darfio en los 3 sistemas capa/substrato bajo las magnitudes de carga ciclicas mds

criticas.
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Para el sistemas capa/substrato s1 la carga ciclica aplicada de mayor magnitud fue de 800 N. A pesar de
ser sometido a la mayor carga critica en comparacion con los otros sistemas, este presenta menor dafio
con el paso de los ciclos. La formacién de las grietas tipo anillo no es uniforme, esta inicia en un punto y
posteriormente crece en una trayectoria circular (probablemente como consecuencia de los defectos en

la capa), unavez formada la grieta tipo anillo con el pasar de los ciclos se intensifica.

La carga ciclica maxima para s2 fue de 600 N. En los primeros ciclos se observa la formacién de una
primera grieta anillo y a medida que aumentan los ciclos se desarrolla una segunda de mayor tamafio.
En algunas muestras claramente se observa una grieta con circunferencia abierta, lo que sugiere un
crecimiento en forma de espiral. Nuevamente el sistemas capa/substrato mas grueso s3 presenta el
mayor dafio, a pesar de que la carga ciclica maxima aplicada fue de 500 N (la menor para los 3
sistemas). Las grietas formadas son mas notables, la trayectoria de crecimiento es claramente marcada

por una espiral y finalmente se desarrolla delaminacion.

Es evidente que existe una degradacién progresiva en los 3 sistemas, conforme el niUmero de ciclos de
carga aplicados aumenta, destacando lo que ocurre en el sistema s3 en el cual el efecto de las cargas
ciclicas cobra mayor notoriedad que las cargas estdticas, ya que los tipos de falla cambian. Por ejemplo,
en la Fig. 5.9 bajo una carga estatica de 1500 N el sistema s3 sélo presento una gran densidad de grietas
tipo anillo, en cambio bajo una carga de apenas 500 N (tres veces menor) aplicada por 100 000 ciclos, el

sistema presenta sdlo 2 grietas anillo pero se desarrolla falla por delaminacion.

Fig. 5.9 Fallas presentes en s3 a) Carga estdtica de 1500 N b) Carga ciclica de 500 N (100 000 ciclos)
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5.4.2 Andlisis por Microscopia Confocal y perfilometeria.

La técnica de microscopia confocal de barrido laser (MCBL) fue utilizada para el andlisis de las
caracteristicas topograficas de las marcas y grietas formadas durante la experimentacién. Esta técnica
permite la reconstruccidon y analisis de imagenes en 3 dimensiones, por lo que se pueden obtener

resultados mas precisos en comparacion con otras técnicas.

Debido a la gran cantidad de pruebas realizadas la MCBL Unicamente se realizd para las condiciones mas
criticas y representativas de cada sistema, complementando el analisis con la técnica de perfilometeria.
Las Fig. 5.10, 5.11 y 5.12 muestran la reconstruccion de la imagen en 3D y la topografia de las huellas
en dos dimensiones para las condiciones de pruebas mas criticas en cada sistema junto a la evolucién

de la profundidad residual en funcién del nimero de ciclos.

a) b)
Diametro (um)
500 -300 -100 100 300 500

b e 1 Ciclo
== == 10Ciclos

Profundidad(um)
)

w1000 Ciclos
-11 p == «50000CKklos
100000 Ckios

Fig. 5.10 a) Imagen en 3 dimensiones de una huella formada en s1 b) Cambio en la profundidad

residual en funcion del niumero de ciclos. Carga aplicada de 800 N.

Si se analiza la profundidad residual Fig. 5.10 como una medida de la cantidad de deformacién
plastica presente en el sistema, se observa durante los primeros ciclos es cuando se genera la mayor
parte de ella y a medida que aumentan los ciclos la deformacién generada disminuye. De hecho para

grandes numeros de ciclos (de 50 000 a 100 000) el cambio es practicamente nulo.

Como consecuencia de la aplicacidon de cargas de mayor magnitud, la profundidad residual mdaxima
reportada para el sistema sl fue la mas grande (= 11um), a pesar de ello el dafio generado en el
recubrimiento fue el mas ligero (Fig. 5.8). En contraste, para el sistema s3 (Fig. 5.12) el dafio reportado

fue mayor aun cuando la profundidad residual maxima alcanzada fue la mas pequefa (~ 6 um). Para el
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sistema s2 la profundidad residual maxima fue de aproximadamente 8.5 um (Fig. 5.11). La discusién
anterior sugiere que el dafio generado durante la fatiga por contacto no solo es funcién de la
acumulacién de deformacion plastica en el substrato, si no de la combinacién de las propiedades

mecanicas del sistema capa/substrato y del espesor de capa.

a) b)

Profundidad(pm)

9 p = *S0000Cilos
100 000 Ciclos

<11

Fig. 5.11 a) Imagen en3 dimensiones de una huella formada en s2 b) Cambio en la profundidad

residual en funcion del nimero de ciclos. Carga aplicada de 600 N.

a) b)

Diametro (pm)
500 -300 -100 100 300 500

G

Profundidad (pm)
o

'
~

Fig. 5.12 a) Imagen en3 dimensiones de una huella formada en s3 b) Cambio en la profundidad

residual en funcion del niumero ciclos. Carga aplicada de 500N.

Haciendo un barrido directamente sobre las grietas formadas, se estimé la profundidad alcanzada por
estas bajo las condiciones de carga mas criticas. Debido a las propiedades de la capa y caracteristicas del
equipo, la profundidad alcanzada es de aproximadamente 13 um, por lo que Unicamente se muestran

resultados para las capas de los sistemas s1 y s2.
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Para el sistema s1. La propagacion de las grietas bajo las condiciones ciclicas mas severas, 800 Ny 100

000 ciclos atraviesa aproximadamente las fases CoBy Co,B , como se muestra en la Fig. 5.13.

a) b)

109

w7

105

103

01

Profundidad (pm)

Fig. 5.13 Profundidad de una grieta generada en s1. a) Imagen en 3 dimensiones. b) Profundidad

aproximadamente igual al espesor total de la capa 5.8 um.

En el sistema s2, la propagacion de las grietas atraviesa aproximadamente las fases CoBy Co,B , por
completo. Sin embargo, por el cierre de la grieta, las capacidades del equipo y la naturaleza de la

técnica no es posible determinar si la grieta se propaga hacia el substrato.

a) b)

Profundidad (um)

160 180 200 220 240 260
Distancia (um)

Fig. 5.14 Profundidad de una grieta generada en s2. a) Imagen en 3 dimensiones. b) Profundidad

aproximadamente igual al espesor total de la capa 11.2 um.
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5.5 Simulacion numérica.

Si se conocen las propiedades mecanicas de las capas y del substrato por medio de las simulaciones
numéricas realizadas es posible estimar las cargas estaticas criticas, profundidades residuales y estimar
la aparicidn y tamafio de las primeras grietas tipo anillo en condiciones de carga ciclica. Los modelos
numeéricos también sirven para estudiar el comportamiento y entender la forma en la cual el sistema

capa/substrato falla.

La Fig. 5.15 muestra la distribucion de los esfuerzos principales maximos en el sistema s3. Observando
las magnitudes y colores correspondientes en el diagrama de contorno es posible apreciar las zonas en
las cuales se generan esfuerzos a tension o a compresidon durante el contacto. Las grietas anillo
formadas en la capa se generan por la accién de los grandes esfuerzos a tensién generados en la

superficie de esta.

Esfera

Max; +7.29e+09

S, Max, Principal

(Avg: 75%)
+7.53e+09
+6.89e+09
+6.26¢+09
+5.63e+09
+5.00¢+09
+4.36e+09
+3.73¢+09
+3.10e+09
+2.47¢+09
+1.83e+09
+1.20e+09
+5.67e+08

- =6,53e+07
«6,98e+08
-1.33e+09
-1.96e+09

. -

Tension

. -

Compresion

Fig. 5.15 Diagrama de contorno para el esfuerzo principal maximo en el sistema s3.

Las simulaciones numéricas ciclicas se realizaron para las condiciones mas criticas de carga. Variando el
valor de los esfuerzos residuales (valores consultados en literatura). Para los tres sistemas
capa/substrato se obtuvieron buenas aproximaciones para los diametros y profundidades residuales,

valores que dependen principalmente de la deformacidn plastica y recuperacion elastica del substrato

Daniel Sandoval Juarez Péagina 84



Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

y que por lo tanto permanecian constantes al cambiar la magnitud de los esfuerzos residuales en las

capas.

La comparacion de los resultados experimentales y numéricos para los didmetros y profundidades

residuales para el sistema s1 se muestra en las Fig. 5.16 y 5.17.
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Fig. 5.16 Comparacion de los diametros residuales obtenidos experimental numéricamente en s1.
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Fig. 5.17 Comparacion de las profundidades residuales obtenidas experimental y numéricamente en

sl.
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Fig. 5.18 Comparacion de los diametros residuales obtenidos experimental numéricamente en s2.
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Fig. 5.19 Comparacion de las profundidades residuales obtenidas experimental y numéricamente en

s2.
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Fig. 5.20 Comparacion de los diametros residuales obtenidos experimental numéricamente en s3.
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Fig. 5.21 Comparacion de las profundidades residuales obtenidas experimental y numéricamente en

s3.
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Cuando la capa se fractura se genera un reordenamiento de esfuerzos y deformaciones en el sistema.
El modelo numérico no es capaz de considerar este comportamiento, por lo que la simulacién esta
limitada Unicamente a la estimacion de la primera grieta tipo anillo, una vez alcanzado el criterio de

daio establecido, los resultados arrojados por el modelo pueden no ser precisos.

Para obtener una buena estimacion del agrietamiento en las capas, la correcta definicién de los
esfuerzos de cedencia y esfuerzos residuales de las capas cobra mayor importancia, junto a las
propiedades del substrato. Al aumentar la magnitud de los esfuerzos residuales (principalmente los de
tensidon en CoB) claramente se observd una disminucion en la magnitud vy ciclos de carga soportados
por el sistemas capa/substrato. La mejor aproximacion en cuanto a la estimacion de los ciclos de carga
se obtuvo considerando las magnitudes de esfuerzos residuales mas severas reportadas (1.76 GPa para
CoB en tensiéon y 1.8 GPa en compresién para Co,B). Si bien en este trabajo no se estimaron los
esfuerzos residuales, el utilizar las magnitudes maximas reportadas puede ser justificable si se toma en
cuenta que el modelo numérico no considera el efecto de ciertos factores (como la porosidad) que al

igual que los esfuerzos residuales de tensidn disminuyen las propiedades mecdnicas de las capas.

En la Tabla 5.4 se muestran una comparaciéon entre la cantidad de ciclos hasta el agrietamiento

experimental y numéricamente.

Tabla 5.4 Numero de ciclos aplicados hasta la presencia de la primera grieta tipo anillo.

Numero de Numero de

Sistemas Espesor Total Carga ciclica

Ciclos Ciclos
capa/substrato (um) (N)
(experimental) (simulacion)

s1 . 90+ 10

s2 11.2 600 60+ 10 50

s3 27.3 500 150+ 10 120

Finalmente en las Fig. 5.22, Fig. 5,23 y 5.24 se muestra la evolucién en la distribucién y magnitud de
esfuerzos en las capas de los sistemas s1, s2 y s3 respectivamente, tras la aplicacion de diferentes
numeros de ciclos. Para las 3 figuras, en el inciso a) se muestra el estado de inicial (sin aplicacién de
carga y Unicamente aparecen los esfuerzos residuales), mientras que el inciso d) muestra el estado de

esfuerzos una vez superado el esfuerzo de cedencia.
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S, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
+7.57e+09
+7.18e+09
+6.28e+09
+5.38e+09
+4.48e+09
+3.57e+09
+2.67e+09
+1.77e+09
+8.69e+08
-3.20e+07
-9.34e+08
-1.84e+09
-2.74e+09
-3.64e+09

Max +6.64E+09

Max +7.08E+09

Max +7.18E+09

Fig. 5.22 Evolucion del campo de esfuerzos con respecto al nimero de ciclos aplicados en s1, carga

800 N a) Estado inicial b) 1 ciclo de carga c) 30 ciclos de carga d) 750 ciclos de carga.
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S, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
+7.57e+09
+7.18e+09
+6.28e+09
+5.38e+09
+4.48e+09
+3.57e+09
+2.67e+09
+1.77e+09
+8.69e+08
-3.20e+07
-9.34e+08
-1.84e+09
-2.74e+09
-3.64e+09

Max +6.09E+09

Max +6.87E+009

Max +7.18E+09

Fig. 5.23 Evolucion del campo de esfuerzos con respecto al nimero de ciclos aplicados en s2, carga

600 N a) Estado inicial b) 1 ciclo de carga c) 30 ciclos de carga d) 50 ciclos de carga.
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Fig. 5.24 Evolucion del campo de esfuerzos con respecto al nimero de ciclos aplicados en s3, carga

500N a) estado inicial b) 1 ciclo de carga c) 90 ciclos de carga d) 120 ciclos de carga.
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Conclusiones

En este trabajo se evalué de manera experimental y numérica el comportamiento bajo condiciones de
fatiga por contacto de una aleacién Co-Cr-Mo endurecida por medio de un tratamiento de borurizacién.
Como consecuencia de la falta de una norma establecida para este tipo de pruebas, los resultados
obtenidos son particulares para las condiciones y sistemas utilizados. Sin embargo, mas alla de la
obtencién de un criterio cuantificable y general, se determiné informacién importante sobre el

comportamiento de este tipo de capas bajo la aplicacion de cargas repetidas.

1. Tras la aplicacién de cargas ciclicas, los 3 sistemas capa/substrato propuestos alcanzaron el nivel
de dafio critico establecido (grietas tipo anillo) en comparacidn con cargas de mayor magnitud
aplicadas de manera estatica, por lo que se confirma la presencia de fatiga por contacto en los 3

sistemas

2. Laintensidad del dafio generado aumenta con la cantidad de ciclos aplicados y es mas evidente
conforme el espesor de la capa incrementa. Al observar la evoluciéon del dafio, se concluye que
la integridad de los sistemas s1 y s2 se mantiene en condiciones aceptables aun después de la
formacidn de grietas tipo anillo. Por otra parte, para el sistema s3 la acumulacién de dafio es
mas apreciable e incluso se presentd falla por delaminacidn para las condiciones ciclicas mas

severas.

3. Elsistema con el espesor de capa mas delgada s1 presento una mejor resistencia a la aplicaciéon
de cargas (estaticas y ciclicas), en contraste, el sistema con mayor espesor de capa s3 fue el que
presento mayor fragilidad. Lo anterior posiblemente se debe a la mayor presencia de la fase CoB

(fase con mayor fragilidad y esfuerzos residuales tensiles) con respecto al espesor total de la

CoB

)= 0.64, mientras que para s3 (CO—B)=0.82). También existe una
2

. CoB
capa (para s1 la razéon de (c

02

directa influencia del espesor durante la flexién de la capa, de manera similar a lo que ocurre

en una placa en flexién (la magnitud de los esfuerzos generados es proporcional al espesor).

4. Se concluye que la resistencia a la fatiga por contacto disminuye conforme el espesor de la capa

aumenta, lo que no significa que sistemas con capa de gran espesor no puedan ser utilizados
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exitosamente en aplicacion con cargas ciclicas presentes, pero probablemente sean mas

adecuados para objetos (esferas) con mayor area de contacto.

5. Las técnicas de microscopia confocal de barrido laser (MCBL) y perfilometria fueron utilizadas
para determinar las profundidades residuales maximas alcanzadas por las huellas durante las
pruebas. De los resultados obtenidos (considerando la profundidad residual como una medida
de la deformacidn plastica) se establece que la mayor parte de la deformacion plastica en el
substrato se produce durante la aplicaciéon de los primeros ciclos de carga. A medida que
aumentan los ciclos, la profundidad residual presenta un comportamiento “asintético” como
consecuencia del aumento en el drea de contacto y del endurecimiento del substrato con cada
ciclo aplicado. Ademds haciendo un barrido sobre las grietas, se estimd que la profundidad

alcanzada por las estas, es aproximadamente igual al espesor total de la capa..

6. Por medio de la simulacidn numérica se determind que la formacion de las grietas tipo anillo se
debe a los esfuerzos de tensién formados en el limite del radio de contacto con la esfera. El
modelo numérico propuesto en este trabajo presenta una buena aproximacidn en cuanto a la
zona y profundidad afectada por el contacto. Sin embargo, una aproximacién precisa del
agrietamiento esta limitada por la correcta determinacion de las propiedades de la capa y los
defectos presentes. La simulacion desarrollada representa herramienta Util para la estimacion

de ciertos parametros durante la prueba de fatiga por contacto.
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Perspectivas del trabajo

Con base a los resultados obtenidos se obtuvieron algunas conclusiones importantes para el
entendimiento del comportamiento de capas de boruro bajo la aplicacion de cargas ciclicas. Sin
embargo, debido a la poca cantidad de trabajos referentes al tema, se identifican algunos aspectos para

los cuales una investigacion mas detallada es necesaria.

e Evaluar la resistencia a la fatiga por contacto para los tres sistemas capa/substrato propuestos
en este trabajo, aplicando mayores magnitudes de carga, numero de ciclos y considerando la
delaminacion del sistema como criterio de dafo, para estudiar el comportamiento los tres

sistemas capa/substrato, en condiciones mas criticas.

e Disminuir o eliminar la fase CoB por medio de un pos-tratamiento con el fin de estudiar el
comportamiento bajo cargas ciclicas de un sistema capa/substrato compuesto por solo la fase

Co,B .

e Evaluar el comportamiento en fatiga por contacto para capas formadas mediante otros
tratamientos por difusién, tales como nitruracién, cementacidn, etc., aplicando la metodologia
propuesta en este trabajo, con el fin de determinar cual es el tratamiento que presenta mayor

resistencia a la aplicacion de cargas por contacto.

e Determinar la influencia de cada uno de los parametros que involucra la prueba de fatiga por
contacto (tamafio de esfera, cargas, frecuencias, equipo, etc.) estableciendo recomendaciones
y parametros utiles con base en las conclusiones establecidas para contribuir al desarrollo de

una prueba estandarizada para la evaluacion de la fatiga por contacto.

e Mejorar la simulacién numérica desarrollada, mediante la caracterizacién mecanica precisa del
sistema capa/substrato y la modelacion geométrica de factores que influyen en el
comportamiento real del sistema, como la porosidad en las capas y la presencia de una zona de

difusién para ampliar la capacidad y precision de la simulacién.
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